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El Director del Servicio de Sanidad Militar, Dr. GuiUermo lio- 
driguez Guerrero, sintiendo la necesidad de que tanto los médicos 
corno los demds miembros de su personal, conozcan los problemas 
de la energia atòmica, sabre todo en lo que se refiere a las con- 
secuencias de su uso bélico y a los peligros mmediatos y mediatos 
que pueden derivar, se dirigió al Prof. Pedro A. Barcia, ^«ctor 
del Instituto de Radiologia y Ciencias Fisicas de la Facultad de 
Medicina, para que planeara una serie de conferencias que per- 
mitan comprender la posibilidad de que las substancias radio- 
activas puedan llegar a transformarse en la mayor fuente de 
energia que se conoce sabre la tierra y dar lugar a una emision 
de radiaciones que multiplica sus peligros y los prolonga por mu- 
cho tiempo después de su explosión. 

Se programó una serie de conferencias tratanto de que, en la 
forma mas sencilla posible, se pueda apreciar còrno los descubn- 
mientos se han ido sucediendo de modo de llegar a obtener mine- 
rales radioactivos que exploten en determinadas circunstancias, 
produciendo desastres no sólo por la energia que liberan, sino por 
la gran cantidad de radiaciones que quedan corno residuos. 

Esas conferencias se iniciaron con una disertación del profe- 
sor Barda, istoriando sudatamente la correlación entre los des- 
cubrimientos que han permitido llegar a nuestros conocimientos 
actuales sabre lo que es el àtomo y còrno se puede-aprovechar la 
enorme energia que almacena. 

El ingeniero Walter Hill, Director del Instituto de Fisica de 
la Facultad de Ingenieria, habló seguidamente sobre: El àtomo 
y sus constituyentes elementales. 

En otra conferencia el Prof. Néstor Bernardo Cacciapuoti, 
Director del Instituto de Fisica de la Universidad de Trieste, des- 
arrolló el tema: Còrno se ha llegado a utilizar la fisión nuclear 
corno fuente de gran energia. Los puntos que trató fueron los 
siguientes: “El fenòmeno de la fisión”, “La reacción en cadena^ , 
“La pila de uranio”, “Los explosivos atómicos”. El Dr. Caccia- 
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(moti ih- mia dr laS aulondadrs muudialrs nt In tfio m n fiere a 
cstudias atomiros, // la ratini d< sa estadia Ie in poro ila tu l\Ina¬ 
la rafia rs que la l, IIailnl Nafinas Edaraifonai, Sriri/tifir // Cul¬ 
lanti <h t/aaisafina", rs (ferir, “(JrgunisaUon drs Nalinus Uuirs 
lami■ rieducai ina, la Sci enee y la (Julturc” (U. N. E . S. C. O.) lo ha 
drsiguado para qua organico cu Montevideo el “Centro de Coope- 
ravinu Cicalijirai para toda America Latina 

Par ultimo, el Prof. Alfonso Evangelia , Subdirector del Inu¬ 
mato dr Radiologia y Ciencias Fisicas, expuso lo referente a 
L;i (‘Xplosión atomica desde el punto de vista mèdico, separando 
dos parfes: “ Efectos inmediatos, mediatos y alejados sabre los 
orgauisnios y zonas afectadas por las radiaciones y la radioacti- 
ridad residuai 99 y la “Utilización de la energia nuclear en Bio¬ 
logia y Medicina ”. 

Uva parte del material grafico fué tornado de librai y re¬ 
cisivi dentificas y de divulgación, de distinta procedendo , de 
modo de hacer mas fdcil la comprensión de los complicados fenò¬ 
lo caos y efectos expuestos en la presente publicación, 


Las renovadas solicitudes para que repitiéramos en distintos 
amlnentes lo que hicimos en el Hospital Militar, nos impulsa a 
hacer està publicación , ampliando lo hecho allL Citando se trota 
de divulgar cuestiones cientificas complejas, hay que cuidar que el 
desco de hacerlo accesible no lieve a una excesiva simplificación 
que desfigure la verdad. Hemos tratado de mantenernos en el ni- 
vel comprensible para la mayor cantidad de personas, sin desfi¬ 
gurar los hechos; esto nos obliga a mantener cierto tecnicismo 
indispensable para ser utiles a los estudiantes de los Liceos e 
Institutos Normales . 


4 • 


CORRELACIÓN ENTRE LOS DESCUBRIMIENTOS 
CIENTiFICOS QUE HAN PERMITIDO LLEGAR 
AL CONOCIMIENTO Y LA UTILIZACIÓN DE 
LA ENERGIA ATÒMICA 

Prof. Dr. PEDRO ALBERTO BARCXA 

Es dificil que existan descubrimientos cientificos aislados. 
Generalmente se hacen de tal modo que, revelando un hecho nuovo 
sirven de excitante a la curiosidad de los hombres que investigali 
y da lugar a orientaciones que hacen surgir otras comprobaciones. 

Por eso suele decirse que un descubrimiento es un eslabón 
mas en una cadena en la que ya habia una porción de verdades 
comprobadas. 

Ramón y Cajal sintetiza el progreso de la Ciencia en està 
frase: “Cada verdad haìlada, por pequena e insignificante que 

parezea, constituye un avance 
desde el que se perciben nuevos 
horizontes que incitan la curio¬ 
sidad de los que investigan. 
Abre caminos que son los que 
permiten el avance de la Cien¬ 
cia”. Si queremos remontarnos 
a los predecesores del descubri¬ 
miento que en 1943 dio lugar a 
que el mundo se quedara asom- 
brado ante la potencia de des- 
trucción que acabó con Hiroshi¬ 
ma tendriamos que ir muy lejos. Vamos a limitarnos al naci- 
miento de la Ciencia de las Radiaciones en el siglo xix. 


El concepto clànico de indestructibili- 
dad del àtomo, limite de división de la ma¬ 
teria recibc un rude golpe con el descubri¬ 
miento de los electrones y los rayos Rontgen 
que plantean està pregunta: l Corno explicar 
que si el àtomo constituia el ùltimo extremo 
de la división de la materia, salieran del 
catodo de esa ampolla corpusculos? Becque¬ 
rel y los esposos Curie mostraron después que 
habia substancias que desprendian radiacio¬ 
nes y esa emisión de rayos ya suponia una 
actividad especial de la materia. Habia una 
vida interior que pasó inadvertida hasta en- 
tonces. 


(*) Director del Instituto de Radiologia y Ciencias Fisicas. Prol'osor 
de Radiologia de la Fa eri Ita,d dè Medicina de Monte video. 





I <:i lt;i<lml(>Ki;i rimin < • i<*11<■ i:i nurgin :iI < 1 1-r1 1 >ir (bulinili" 
Unni >><• 11 (de Wiii'/Iiimii')';, Aleni; 111 i; i ) mms r; i <I i ; i <-1<>11<•;i qiir rum 
Miilmn ile l;i ;iiii|ioll;i de <'rnokes. Se I r;it.al>a de r;i,v<is inislerinsus 
«111e imprimimi,‘ilmn bis |il;ie;is rml iograficas ,v afravesaban los 
euei-|i(is n|iaeo| en razóii inversa de. su densidad. Hay libros ([ue 
siisi ienen i|iie est, e deseubrimiento se hizo gracias a la casualidad. 
l'Is falso, puesto ipie nada en Fisica, en Medicina, ni en ninguna 
Ciencia, se descubre por casualidad. Podrfi la suerte favorecer 



Fig. 1.— William Crookes (1852-1 91 9). Jnvoritov del tulio eh 1 aire 
cura recìdo quo lleva. su noni Ima’- v (pie sirvió patii dosoulirir los 
cU&tron&t y los rayus X. V\1\- In mi ut-li ri 11 1 m • rii | 9 n:i j > i r 1 1 - » 
ol piti nel apri min de "visióll directa*’ de los II nmns. llnmu 

11 Spintariscopio' 1 f fileni Inumi r: visión rie rliispas). lai ampolla dr 
Pmokes es e 3 “V-sln boa*’ fi; mia minta I fumi to« lui I la^gos di- f.eimì’d 
( eor|.uìaeu 3(>,s catodico* o eleet roih-s \ ile [Contami (myos X, Pntos 
do» desciilo imìeiJUis immoti los |U‘ÌiiminK tjnr Iifidehm Mi miei Irai r| 
dottila de la inde ,k dnjH ildUdud del ai unno, al mosli'ar quo lialdu 
:i]go luas peqHOno ipje sa lia «gèl eli fonila de < m plis.ii lo*. 


el que un deseubrimiento se haga mas rapidamente, pero umica 
sera el fruto de la casualidad, sino el resultado de pacicntcs y 
prolongados estudios de toda una gama de predecesores y en base 
a muchos trabajos y observaciones. La mera radiación dio mar- 
gen a que se intensificaran las dudas que ya habia hocho nacer 
la descripción de Lenard sobre los rayos que llevan su nombre 
y que también encontró estudiando la ampolla de Crookes. Para 
comprender la revolución que implicaban estos descubrimientos 
hay que recordar que hasta los tres cuartos del siglo todos los 



Fig. 2. — Henri Becquerel. Profesor de la Sorbona (Paris), Pro 
mio Nobel de Pisiea (1852-1908). PI 2 de marzo do 1896, presentò 
;i la A en demia de Cicneias de Paris una conino ir aeión “Sobre las 
radiaciones invisibles emitidas por los cuerpos fosforescentes”, que 
constituve la base del deseubrimiento de la radioactividad naturai. 
Su ballazgo fué el punto de partida de los estudios que permitleron 
a Pierre y Marie Curie, llegar a aislar el radium v otros elementos 
que tenian radiación natura I. 
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mriiuM pnivcmii ('urronoi'Jir m icorui (ir iniiinii, ntimcnin pur 
“Tcon'ji de bis proporr ini ics imi II i pilcs” y m;fcf conni limolila rumo 
“Tonimi Atómic;i (Ir l;i Qmmicu”. Si la cnrrienio rlrdrirn, al ;itrn- 
vrsar mia ampolla con gas en ra rorido, il uba lugar a <pir dr ollos 
siiliornn lus enrpusculos que descubrió Lenard, y esOS rayos quo 
doseubrió Rónlgon, habia quo suponer algo mas pequono (pie* ol 
atomo. 

Los fisicos de la Sorbona pensaron en la posibilidad de que 
los rayos X estuvieran en relación con la fosforescencia que carac- 
lerizaba al tubo de Crookes cuando producia rayos X y habiendo 
romprobado la que tenian en ciertas circunstancias los cristales 
de uranio, Henri Becquerel llega a demostrar que este minerai 
emite radiaciones que tienen particularidades semejantes a los 
rayos X y que llamó “radiación naturai” puesto que la posee el 
uranio por si mismo sin intervención de ningun factor extrinseco. 

Es fàcil imaginarse la sorpresa del medio cientifico y de la 
pléyade de estudiosos dedicados a comprobar las particularidades 
de la nueva radiación. Entre los investigadores estaban los espo- 
sos Pierre y Marie Curie, que pensaron que la nueva radiación 
no podia ser particularidad exclusiva del uranio, porque las pro- 
piedades de los cuerpos naturales suelen presentarse con caracte- 
res generales para un grupo de substancias. Con esa idea se pu- 
sieron a experimentar en cuerpos simples pensando que debian 
encontrar algunos con las mismas propiedades. 

Madame Curie, trabajando en la Escuela de Fisica y Qui- 
mica de Paris, trató de ver cuàl podria ser la radioactividad de 
una serie de cuerpos, empleando el mètodo que consiste en medir 
la corriente de débil intensidad que atraviesa el aire hecho con- 
ductor de iones por cualquier radiación. Era una tarea delicada 
pero que podia hacerse con gran exactitud gracias a la extraor¬ 
dinaria sensibilidad del admirable cuarzo de Pierre Curie. Por 
ese mètodo de estudio, calificado por la propia Madame Curie, 
corno la “quimica de lo invisible”, puede dosificarse hasta la mas 
pequena cantidad de emanación que pueda surgir de un cuerpo 
dado y pudo llegar asi al descubrimiento del radium. 

La prueba de la existencia de substancias que tienen la par¬ 
ticularidad de emitir radiaciones fué el golpe de gracia a la teoria 
de Dalton. Todo lo afirmado por ella era cierto puesto que es- 
taba basado en la comprobación de los hechos, pero sólo consti- 
tuian una parte de la verdad dado que se referian a la parte 
externa del àtomo sin haber sospechado siquiera que en su inte¬ 
rior habia algo mas compiejo, cuyo estudio permitiria llegar a 
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m, matrimonio (miiuk, qui: un imdv imumimio y\l radium 


U.M’ord;! (Ha» las |>alalu>ls c.|iir Inulina mi d?$giii*pti Din ir i'm ir, rii 

| ; | \<-:mIciiiÌ;i < I ' ■ ('irli mas dr SI n< K ol in o, ri a (Tfl 10 ( C «, <li|R]iiies (Ir irci Imi ri 

l ‘i r ni io N nlirl | i:i i ;i li l l 'isirin : 



Marie Curie. 



Irene Jolìot-Curie. 


“Puede preguntarse si la lmmanidad tiene 
ventajas en conocer los secretos de la natura 
lesa, si està preparada para aprovecliarlos para 
la paz, o si el conocimiento de algunas noveda- 
des no le podria ser perjudicial. El cjempio 
de los descubrimientos del liombre que lia ins- 
tituido este premio es caracteristico; los explo- 
sivos poderosos han permitido a los hombres 
realizar trabajos admirables. Pero constituycn 
también un terrible medio de destrucción ^eii 
la mano de los grandes criminales que arrastran 
a los pueblos hacia la guerra». Soy de los que 
piensan que la humanidad sacarà mas bien que 
mal de los nuevos descubrimientos.” 


Irene Curie, Premio Nobel de Quimica, ha le 
nido, junto con su mavido, Federico Joliol, 
una a et iva p a r t i c i p a e i 6 n e n t o d o s los d e s e u I m i 
micntos relativos a, la radioactividad v a la 
energia atomica. 
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Fig. 3. 
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MIHM | tu rii IDI Iiurvenir no Icjjum. 

I/Ji (‘inisión de r.-i< I i;icio im >s s u | x miI; i min uri i villini iiiirlrjir rs- 
I>rc ìjiI <|iir iiU'ii.jo la alriirióii dr lodo* los jn vosi ig;i,|orrs del ['in 
del .sigio xix. Km|>irzn n nostro siglo con una srrir dr <|esciil>ri- 
lni<, "t< ,w .V comprabacionos do hrcho.s, quo dan lugar a cbnslan- 
Ir.s l•rnovacionrs dr concoptos que el ingeniero Walter Hill expon- 
ili"i con la prrparación y didactica que lo han llevado a ser la 
persona mas caracterizada en estudios atómicos de nuestro medio. 
Siguirndolo podran ustedes apreciar la forma còrno se ha ido 
progrosando hasta llegar a conocer todo lo que hoy sabemos sobre 
ri complejo que constituye un àtomo. 

Insistiendo en mi papel de presentarles a ustedes los esla- 
bones mas importantes de la cadena de descubrimientos que unen 

el de Becquerel al de Hahn y 
Strassman de la fisión atòmi¬ 
ca, me tocaria recordarles que 
a poco de comenzar nuestro si¬ 
glo, en Inglaterra, un hombre, 
muerto hace pocos anos, y al 
que se le puede llamar el “mar- 
cador de ruta” en todos los pro- 
gresos de los descubrimientos 
atómicos realizados en las tres 
primeras décadas del siglo, Lord 
Rutherford, consigue transfor¬ 
mar particulas alfa del radium en helio. 

Aston (inglés) mostrò que el mismo cuerpo, con las mismas 
propiedades quimicas podia separarse en dos substancias que eléc- 
tricamente reaccionaban de manera distinta. Esos cuerpos igua- 
les, pero con algo distinto en su interior se llamaron isòtopos. Es 
decir, que el concepto de que el àtomo està formado por particulas, 
no alcanzaba para explicar el nuevo hecho. Habia que buscar por 
el lado de las cargas eléctricas y se le atribuyo la forma de sistema 
planetario que es la primera que pretende explicar la estructura 
compleja del nùcleo. 

El àtomo, decian Rutherford y Bohr (dinamarqués), tiene 
un pequeno nùcleo cargado positivamente alrededor del cual giran 
corpùsculos màs chicos cargados negativamente, que son los elec- 
trones. 

Pero a pesar de lo complicado que pareceria el complejo nu- 
dear de Bohr y Rutherford, nuevos estudios fueron mostrando 


Cnmenzó el siglo que vivimos con nu- 
meroNas interrogantes que se referian a la 
aelividad de los àtomos y a la energia que 
podia haber en su interior. Estas inquietu- 
cles llevaron a una legión de trabajadores a 
comprender que lo que hasta entonces se co- 
noeia era sólo la periferia del atomo, lo que 
explicaba sus propiedades desde el punto de 
\ ista quùnico. 

P ocos anos fueron necesarios para que 
Eord Rutherford (ingles) llegar a obtener el 
suono de los alquimistas de la edad media 
pero con otro fin : aquéllos buscaban trans¬ 
formar los cuerpos para obtener oro, los es- 
ludiosos de nuestro siglo pretenden llegar a 
obtener energia y manejarla a voluntad. 
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Fig. 4. Lord Kiitlieidord (inglés), ri liombrr n I <| lir |»nrdr ll:i 
m;i rs(‘ v\ “lini rrjulof dr rutn/ 5 ni ri prngivso fjlóniiro <1 n r:t nI <■ los 
trrinta jjnmrros anos drl siglo XIX. 


su incapacidad para explicar ciertas adquisiciones, y tue necesa- 
rio que la teoria atomica nuclear se fuera modificando en la 
forma que explicarà el ingeniero Hill. Al bombardear con los 
rayos que emanan del radium, el mismo Rutherford, en 1919, 
transforma el nitrògeno en oxigeno. Conseguida la primera dea- 
integración atòmica y la transformación de un elemento en otro, 
los conocimientos sobre el nùcleo y su naturaleza fueron mejo- 
rando. 

Se aislaron los electrones, particulas negativas, las positi- 
vas o protones; y se vió que habia algo desprovisto de carga 
eléctrica, que era lo que constituia la masa de cada nùcleo, los 
ncutrones. Para romper los nùcleos se usaban particulas con gran 
energia, a pesar de lo cual no siempre se podia vencer la barrerà 
eléctrica. 

Los adelantos de la tècnica permitieron construir grandes 
aparatos destinados a dotar de gran potencia a los proyectiles 
dedicados al bombardeo; pero no se consiguió pasar la barrerà 
eléctrica. 

El ingeniero Hill les mostrarà la evolución de està artilleria. 

Los bombardeos con particulas eléctricas, electron (—), pro- 
tón (+) y deuterón, sólo conseguian transmutar elementos sim- 
ples. La energia que resultaba de esas rupturas atómicas era 
poca porque las fuerzas eléctricas de los àtomos hace perder 
potencialidad, lo que reduce la probabilidad del choque a alta 
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Fig. 5. -Federico Joliot Cui io. Lrófesor del ( 'elegie de KYuuciu:, 
M Umbro del Insfituto, Premio Nobel de Quimic;i. Jcff-tì de 
los Laboratories de Estudios Atomi eos de Francia. 


LLustu 1934 se pcnsuba que los elementos f or modo,s en 
las transmutuciones oran ótomes estubles cxistentes 
en la uaturolezn. Los ^jposos del iot-Curie de mostra roji 
la pesibiiidad de produrti* ateines radioaetivos que no 
existian naturalmente. Posterioi mente, en 1938, eneon- 
tra ron eiertas pa rtieula rida des en los radioelemcntos 
encontrados por Fermi. Ln segui da de la deseripeiòn 
de la fisica del nucleo del atomo de uranio por Kalm 
y Strassman, probo ohjoti^ amento osa fragmentacióu 
atòmica y mostro que el fenomeno iba acompanado 
de una gran prodiiccióu de energia y de una con side 
rablc emisión de neutrones. Perieli temente (1948) lui 
con stimi do una nue va pila coni pie tomenti: originai. 


“La explosión de Hiroshima nos revcló 
el extrano poder de la energia atomi¬ 
ca. Estoy convencido que a pesar de 
està aparición aterradora, està nueva 
conquista de la cìencia traerà a la hu- 
manidad mas bien que mal.”— 194(i. 

Federico Joliot Curie. 
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Fig. 6.- - Km i (j li e Fonili (italiano). Uno de los mas serios invos 
ligadores wobre la energia atomica. VA primero que utilizò el bom¬ 
ba rdeo con neutrones y quizas uno de los principales artesanos 
de la pila y de la bomba atòmica. 


velocidad entre los proyectiles y el bianco. Aunque el choque lle- 
gue a realizarse, la fuerte repulsión entre la carga eléctrica del 
proyectil y la del nùcleo forma una “barrerà de potencial” que 
dificulta la penetración del primero en el segundo. 

Se empezó a tratar de romper los àtomos con la particula 
neutra : el neutrón . 

Se consiglilo la transmutación de gran nùmero de elementos, 
pero hasta 1934 se trataba de elementos simples, con nùcleos esta- 
bles y cuerpos ya conocidos. En ese ano Federico Joliot e Irene 
Curie, consiguieron romper los nùcleos de manera que un cuerpo 
simple se transforma en cuerpo radioactivo, es decir, obtuvieron 
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ixmopos nuntHtcmutx qui' rnnsri'vnlmn In ucutiid rmluinl dclml;i 
ji sii desnrreglo imclt'iir que (lumini mi tiempo vjiriablr. Kué un 
doscubnmionto que iuvo gran roporcusiYm cieiiUficu y que mo- 
I ivo que so li* discenderà el premio Nobel n sus auloms, Desile 
d punto do vistu mòdico dio lugar a quo en el oscuro horizonte 
do In cumbilidad dd cancer luciera una estrellita que no tardò 
(Ui perder luz al comprobarse que los isótopos radioactivos no 
perni itian curaciones que no se obtuvieran con las radiaciones ya 
empleadas. 

Sigamos analizando eslabones, sobre los que no me detengo 
[mesto que lo haràn los ingenieros. Poco después del descubri- 
rniento de la radioactividad artificial por los Curie, un fisico ita¬ 
liano que debia ser ulteriormente uno de los mas importantes en 
la tarea de preparación de la bomba atòmica, Fermi, se puso a 

estudiar materiales pesados y 
observó que al bombardear con 
neutrones el uranio 238 se fran- 
queaba la “barrerà de poten- 
cial” produciéndose un fenòme¬ 
no extraordinario, gran canti- 
dad de radiaciones, prodigioso 
calor, quedando corno residuo 
una serie de elementos con fuer- 
te radiación artificial. 

No se supo apreciar bien 
el fenòmeno, ni la naturaleza de 
esos cuerpos y los describió en 
grupos. Quizà ustedes recuer- 
den haber leido en la prensa, tres o cuatro anos antes de la guerra, 
que al fisico italiano Fermi se le otorgó el premio Nobel de Fisica 
por el descubrimiento de los cuerpos transuranianos. 

En Alemania dos investigadores, Hahn y Strassman, estu- 
diando estos cuerpos, vieron que no se trataba de una transmv - 
tación del uranio , sino de la fisión o partición uraniana. Los 
Joliot-Curie repitieron en seguida la experiencia y se comprendió 
perfectamente este fenòmeno de la partición uraniana que uste¬ 
des van a tener el agrado de oir explicar al ingeniero Cacciapuoti, 
de la Universidad de Trieste, y que se encuentra en Montevideo, 
temporariamente designado por el Centro de Cooperación Cienti- 
fica para América Latina de la U. N. E. S. C. 0. 

Hahn y Strassman, en Alemania, y los Joliot-Curie en el 
Colegio de Francia, mostraron que se trataba de un fenòmeno 


Kn este periodo que comenzamos a 
Iralur, no sólo se cambiò un cuerpo en otro, 
sino que se llega a mas: despertar actividad 
en los nucleos de los cuerpos simples; lo que 
I o m li a c e radioactivos temporalmente. Este 
dcNcuhrimiento del matrimonio Joliot-Curie 
(friuu-eses) es scguido por Fermi (italiano) 
que obtiene la mayor energia, calor y can- 
(idud de cuerpos radioactivos que se habia 
ohtenido hasta entonces. 

Hahn y Strassman (alemanes) y casi al 
mismo tiempo los Joliot-Curie, describen la 
fisión o partición del àtomo y la explosión 
en cadena. Descubrimiento sensacional que 
marca una època, puesto que no hay duda 
que la comhustión nuclear alcanzarà en el 
futuro la repercusión que ha tenido la com¬ 
busti ón qui mica. 
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Fig. 7. - Otto Iltilm (aJcmfm). ristudio y codoacuLrid la fisión 
del uranio a finos dal a fio 19ó8. 


extraordinario porque nunca se habia visto una producción tan 
grande de energia y calor y de algo mas ■ . . de liberación de neu¬ 
trones . Era una època nueva, pues la mas pequena masa, el nucleo , 
era capaz de producir la màxima energia, calor y proyectiles (es 
decir, neutrones) que a la vez podian provocar el mismo fenòmeno 
en otros nucleos. Es lo que se llamó “Desintegración atomica en 
cadena”, compiejo fenòmeno bien comprensible cuando se explica 
con la didàctica de quien se lo va a describir. 
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Fi g. S.— Albert Einstein, que en su teoria sobrc la relatividad 
estableció por prime®» vez la equivalenza entre ]a masa 

y la energia. 


Llega la guerra; en el mundo cientifico lo que se sabe es que 
los àtomos de ciertos minerales pesados, en ciertas circunstancias, 
y al ser atacados por neutrones, estallan provocando la mas grande 
energia y siendo a su vez productores de neutrones capaces de 
provocar el mismo fenòmeno en otros àtomos. Es decir, que por 
este camino atòmico se podria encontrar el mayor agente de 
muerte y la mas peligrosa arma. 

Las dificultades eran muchas y ya no es posible ir mostrando 
eslabones en la cadena de descubrimientos porque éstos se suce- 
dian en distintos caminos en laboràtorios destinados a distintos 
estudios bajo el mayor secreto. 
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Fig. 9.-— l'Jxtruordinariu reunión de algunos de los principjjjes ;ir 
lesiiiioH de la fisica nuclear. De izquìerda a dereclia (adeloide): 
(). tlaliu, Lord Kuthevford, Lise Meitner y Stefan Mcyer; (afnis): 
el segundo es H. Geiger y el ferrerò es J. Chadwick. 


El éxito alcanzado constituye la mayor demostración de lo 
que puede el trabajo en equipo. Es que cada uno hace lo que 
mejor sabe tratando de marchar por un determinado camino, bajo 
la dirección de sabios que son los que van orientando las investi- 
guciones. Esos equipos han sido internacionales, puesto que se 
formaron no sólo con sabios americanos, ingleses y canadienses, 
sino también con muchos provenientes de las naciones en guerra 
con los aliados. 


Todos los descubrimientos que acabamos de pasar en ràpida 
revista, permitieron obtener un minerai cuyo nùcleo es capaz de 
estallar en cuanto llega a tornar una masa critica con ciertas par- 
ticularidades. Su explosión provoca: l 9 ) una onda de presión 
inigualada; 2 9 un gigantesco desprendimiento de calor que vola- 
tiliza todo lo que està próximo; 3 9 ) una producción extraordi¬ 
naria de radiaciones que alcanza muchos kilómetros a la redonda, 
y 4 9 ) gran emisión de neutrones que determina una gran radio- 
actividad temporaria, sea en los elementos de la superficie terres¬ 
tre, transformàndolos en radioactivos artificiales, sea porque al- 
canzan directamente al organismo, donde suelen provocar fenó- 
menos muy compiejos. 


• 17 







Il ■ mm. rijiiiK'iui, mi nmi|)j|iirni rii ui iJirecrinil 

(IH Instituto (Ir Radiologia y (’ieneias KìsÌcjim, (|iie dirige minila^ 
hi screma de rsiudios alóniicos del mismo, filosi nini Iom peligros 
biológiros de la energia atòmica. 

No lodo delie ser pesimismo en la medicina mielear y lia.v 
quien sostiene <| lu' : “Si muchos son los desastres «pie csos dos¬ 
ar reglos iiuclcarcs en musa provocan en el organismo, grandes 
son las esperanzas en los beneficios que pueden sacarse desde 
el punto de vista medico de todos los descubrimientos de la qui- 
mica nuclear y de la fisica corpuscular. Hay biólogos y médicos 
que esperan una edad de oro en la que las fronteras de la enfer- 
medad sean vencidas, hay quien habla de disminuir el gasto 
celular que acompana a la vida”. Esperanzas que han nacido sin 
base cientifica sólo corno contrapeso a la enorme angustia que 
ha despertado tanta destrucción. 

En cuanto al empieo de la energia atomica para la paz, tam- 
bién son grandes los horizontes. La explosión nuclear disciplinada 
baco entrever posibilidades que mejorarian mucho las condiciones 
de vida. Hay en el momento actual legiones de sabios e investiga¬ 
ti ores cuya preocupación es emplear esa energia en fines paci- 
ricos y humanos. Esperemos que puedan reportar todo lo que 
el Mundo espera de la “era atòmica”. 
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LAS ILUSTRACIONES QUE SIGUEN CORRESPONDEN 
A LOS APARATOS LLAMADOS ROMPEATOMOS 


La primera tentativa exitosa se obtuvo con fuentes de ener¬ 
gia naturai radioactiva, por Rutherford, pero fué necessario ir 
mucho mas lejos, y asi surgieron las fuentes artificiales, mas 
poderosas y menos costosas, aunque muchisimo mas complica- 
das. Se crearon por primera vez, en el laboratorio Cavendish, 
por Cockroft y Walton, en 1932, el acelerador atòmico o rompe- 
àtomos, empleando un transformador de trescientos cincuenta 
mil voltios amplificados hasta un millón; luego vinieron los lla- 
mados generadores electrostàticos de Van de Graaf y casi en 
seguida los formidables ciclotrones, sincrotrones, etc., cuya ener¬ 
gia puede llegar a setenta millones de electrones voltios y ami 
mas. 
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Fig. 10.— Generador Yan de Grani’. 
Bombardeador de àtomos datando de 1931. 


20 • 



Fig. 11.— K1 eielotrèii mas grande del mando. Universidad de Ga- 
1 i fora ia. E1 marea superior es un iman de, E000 tonelndus (Juo 
a celerà las partir ubis quo se encuentran en un aparato cimila r 
s lIu a do por delego li a sta que tienen veloeidad y energìa silfide a 
tes para bombar deai' los atomo», bis uno de los mas etica e es 
canone» atomico». 



Fig. 12®-Bayo de deuterones (proyectiles) de diez millones de eV 
produeido por el ciclotrón de Michigan. 
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Fig. 13.— Eetulle dei eicloli'ón de Berkeley. 



A 


Fig. 14.— Elemeii 104 
A: Miiglielo, B: 


rumiamolilules del eiclotmn, 
Aee.l eroder de |>o rtieulus. 
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Fig. 15.—E] 

Uno do los mós 


sincvotrón de 70 MeV. 
reeientes canones utómieos. 
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E L ATOMO 

Su composición, Sus fransformaciones 
Prof. Ing. WALTER S. HILL * 

La fìsica nuclear, proyectada en 
Estructura discontinua de la el primer plan0 del inter é s pù- 

materia. Concepto bàsico de blico, por la fuerza espectacu- 
la fisica nuclear lar de la explosión atòmica, es 

el mas redente capitulo de la 
fisica. 

Sin embargo sus origenes no son nuevos. Puede afirmarse 
que a su formación concurrieron resultados experimentales y teó- 
ricos cosechados a ritmo creciente, desde los albores de la ciencia, 
en los mas variados campos de la investigación. 

El conocimiento progresivo del universo realizado por el es- 
fuerzo analitico combinado de las ciencias experimentales y teó- 
ricas, representadas por la mecànica, la óptica, la quimica, la 
termodinàmica, el electromagnetismo y la atomistica, condujo 
lentamente al poderoso sistema de investigación que constituye 
hoy la fisica nuclear. 

En sus dominios, la materia y la energia son los principales 
actores, caracterizando a todas esas misteriosas particulas ultra- 
microscópicas que se llaman electrones, neutrones, protones, etc., 
inaccesibles directamente a nuestros sentidos, salvo cuando se 
presentan en forma de cuantiosas agregaciones, constituyendo los 
cuerpos de nuestro mundo sensible. 


* Director del Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria de Mon¬ 
tevideo. Catedràtico de Fisica de la Facultad de Humanidades y Ciencias. 
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de energìa Se di " , 7 m ° S se produce con Uberación 
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Atomos 

componenfes 

) Oxigeno 

€ ) Carbono 
C% Uidrògeno 



Molécula 

O 


MOLÉCULA ORGANICA TIPICA 

Comparacìàfì afe tornano con Los 
Atomos compcnenfes.- 
Lasmoyores molécuias(maao-motécu- 
ta$l so/? rm/es afe veces mas prandes 
yue las maspecf ijeffas ~ 


Fig. 17. 


exoencrgética. Los atomos que entraron en la combinación per- 
dieron energia interna que apareció en el espacio, circundante en 
forma de calor, o sea energia tèrmica, que no es otra cosa que 
aumento de agitación de las moléculas vecinas. 

A las apariencias mas diversas pueden dar lugar las com- 
binaciones de los 96 atomos conocidos. Asi el agua oxigenada y el 
agua comun estàn formadas por diferentes proporciones de los 
mismos atomos hidrógeno y oxigeno. La glucosa, el almidón y la 
celulosa estàn formados por combinaciones distintas de atomos 
de carbono, hidrógeno y oxigeno. El diamante y el grafito del 
làpiz son dos tipos de agrupaciones del mismo àtomo de carbono, 
con apariencias bien distintas. 
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^omponeiitos del atomo 


In» imagi u;i rio SUpiTuiiiTuacn 
pio, obstTvariariios que cada alo- 
1,1,1 l'un,si,it.uye un verdadero mundo, un diminuto sol rodendo do 
una più, vado do pianeta» cjue giran velozmente a su alrededor, 
on orbita» concèntrica». E1 sol de este mundo microscòpico es el 
intrico del atomo. Los planetas son los electrones. Éstos son mu¬ 
rilo mas pequenos que el nùcleo y distan de él distancias enormes, 
relativamente. En términos generales, el atomo està construido 
con un pian similar al del sistema solar. 


Diamond 
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? } f? 
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Fig. 18 .— AgrupjuMonps ntómicas rlol onrbnno. 
Dinmanta y grafito. 


Ahondemos ahora un poco mas en nuestra descripción del 
atomo. Los electrones, o sean los pequenos planetas que girali 
alrededor del nùcleo estàn dotados de masa, vale docir, prsmi. 
Su masa es la mas pequena conocida en la fisica de los corpùsculosi 
Para formar un gramo se precisarla la cantidad fabulosa do elec¬ 
trones expresada por el nùmero uno seguido de 28 cero». El elec¬ 
tron, ademas de ser el corpùsculo planetario commi a cualquiera 
de los 96 àtomo» conocidos, se caracteriza por la importantisima 
propiedad de ser el ingrediente que constituye el fluido oléctrico. 
La corriente eléctrica no es otra cosa que un flujo do electrones 
libres a través del conductor. Por tanto, el electron osta dotado, 
ademas, de carga eléctrica. De acuerdo con las definicionos con- 
vencionales de electrotecnia, su carga es negati va. 
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IMI piiiiiuo unrnuii, rima min nr in;i nnnrniu:; unir mi 

rnrlrjo dr clrrlrmirs ruyn miinrrn rararierr/a a rada min dr rana 
r Irmeli! na. El imiiiiTn i in mia I dr rieri mura | ila I irl a rins di rada 
aI niim, consti! u.ve su iiiiiiirru atòmico. Asi, por rjrmpln, ri liidrò 
pri m, con un solo rieri rón pia urla rio, tiene (‘I minierò atomico 
tuia; cl rubre, rmi L!9 ricci roites planetario*, tiene ri minierò alò 
miro 29 ; el uranio, que es ri elemento naturai (pie tiené mas (dee 
I rones planetario*, tieni el nùmero atòmico 92. (alando un atomo 
està rieri ri/ado, tiene un numero de electrones anormal, ma.vor o 
menor epa* su mimerò atomico. Se dice entonces (pie el atomo està 
ioni/ado y a tal atomo se le designa con el nombre de ion. 


Enel Nùcleo 


Ingrediente del Atomo 

.. | PROTON, Masa - / apro* 
1 i "cargo eléctrica a- f 

E NEUTROh ; Masa =■ } oprar 

\ j cargo electnco =* -1 


En los orbi tos 


ELECTRON, Masa = 0 oprox 
corpo eléc trica - -f 


La masa dei ' ek % trérì t&SQ vecss 
menor oue io dei oro CE a. 


Fig. 19. 


Cuando el atomo pierde todos los electrones planetarios, 
queda reducido al nùcleo, que entonces se suele designar con el 
nombre de nucleón. 

Los numeros atómicos constituyen, ademas, la entrada nu¬ 
mèrica a la tabla periòdica de los elementos. 

En el sol del sistema planetario atòmico que estamos descri¬ 
vendo, es decir, en el nùcleo, se condensa la mayor parte de la 
masa o sea de la materia que constituye el àtomo. 

Por ejemplo, el nùcleo del hidrógeno, llamado también prò - 
tnìi, tiene una masa casi dos mil veces mayor que la del electron. 

Ademas el nùcleo, en razón del equilibrio eléctrico, tiene una 
carga eléctrica positiva, igual en valor absoluto a la suma de las 
cargas de todos los electrones que forman su corte.] o. Los nùcleos 
de los 96 àtomos fundamentales son diferentes: tienen todos carga 
eléctrica distinta. 
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Verno pur vh un atomo, tomemos el ejemplo del atomo do cobra. 
El m'imcro de mirleos conteiiidos imi un centimetro cubico de cobra 
iilrimzu ji hi fantàstica cifra de 70 segualo de 21 ceros. 

l'ero vramos ahora la enorme < I isi km'hìóiì de los nóci eoa en 
la nmtiM'iji. La separación de don micleos vt'chios en una musa de 
rubre rs 20.000 veces mayor (pie el diametro del nucleo. Quiere 
deelr (pie elitre uno y otro nucleo bay una distancia mayor, com¬ 
parati vamente a su tarmino, que la exist<mte entri' la tierra y la 


Tornano delAtòmo y ubìcaciòn 
ne loti w de los m/smos 


Electron (órbltq) 

't/óckoj Casi lodo ci Atomo 
. esc^nacto vocio . 

Àtomo 



? oc 003 a torneò e& fflù 

maixr ode el (fiometro ocf Nùcleo.^. 


Fig. 23. 


luna. Este resultado sorprendente, nos muestra claramente el 
rugano de nuestros sentidos. El cobre metàlico nos da una com¬ 
pleta sensación de materia compacta, sin solución de continuidad, 
y la realidad es, en cambio, que la materia se encuentra concen- 
trada en pequenisimos nucleos relativamente muy distantes 
unos de otros. Si esos nucleos se concentraran de modo que se 
tocaran unos con otros, la masa resultante tendria una densidad 
fantastica. Una pelota de tennis con està densidad, pesarla mas 
de 100 millones de toneladas. 


Antes de seguir addante en es¬ 
tà descripción dementai del 
àtomo, diré dos palabras sobre 
su propiedad mas notable: me 
almacenada en su complicado y mi- 


Energia almacenada 
en la materia 

refiero a la enorme energia 
nusculo mecanismo. 
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(•mirrili radi fu hi i ì 1 ; 1 1 1 k i■ i;i rs proporcional a su masa, n, m n | ras 
palabras, que la masa rs una forma do la energia. So obliane nu¬ 
mèricamente està energia multiplicando la masa por el cuadrado 
de la velocidad de la luz en el vacio. Ahora bien, la masa del 
àtomo se distribuye entre la masa de los electrones planetarios 
y la del nucleo, estando en éste concentrada la mayor parte de 
dicha masa. 


Energìa de ìos Electrones 
orbitotes 



Electrones orbitoles 

5e 7?ùjgyer? rapidamente* 
nero su mqsa espeo?jer?Q. 
Su energia cinètica es 
reicnvamente peouena. 

Està energia es lo que l/fternme en los 
procesos Qu/mcos. / 


Fi g. 24. 

Resulta entonces, de acuerdo con Einstein, que la energia del 
àtomo està distribuida proporcionalmente a las masas entre los 
electrones y el nùcleo, pero debido a su masa, en éste también se 
concentra la mayor parte de la energia. Por ejemplo, en el hi- 
drógeno, la energia gravifica del nùcleo o protón es casi dos 
mil veces mayor que la del electron en reposo. 

Los càlculos revelan que la energia atòmica de la materia es 
enorme. Aplicando la citaci» ecuacìón de Einstein a un kilogramo 
de materia, sea està granito, carbón, madera o agua, la energia 
liberada, suponiendo que toda està materia se trans formarli en 
energia mecànica, termica o eléctrica, seria de 25.000 millones 
de kw. hora. La gran usina hidroeléctrica del BouIdee Dam en 
los EE. UU., una de las mayores del mundo, en un ano, trabajando 
a piena carga, sólo produciria el 40 % de esa energia. 

Seria imposible en este breve espacio, siquiera pasar revista 
a la larga cadena de evidencias experimentales y teóricas que 
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IUuIhitm (icuen unii mulinila veriI icarion <lc sus miicepcnuies cu 
In mhcrciicia (pie deb| exislir cui re l'Ibis y los iuicvhs resultadus 
c \ | ieri lumi :i Ics. 


Energia Nuc/ear 


t ( ) déeli M ■ 

p4-| ;4-j la i mi Ee qé mEpbmtepti 
\ 1 % * ièdiiM ù o se mài 

1 J . &?:otme$y màtrùnàs 


rdtones y netti/one* 


la energia nuclear TOTAL de ìkg, 

fi ■ Materia, hard aria raro mantener eri 
( erhjiéì una uim/tùto de 100 Watt durante 
AHmillones he alias/ 


C aleuto 

: am on de Einstein E ^ me Wa tt mg 

■ r *a fM t kg 

Veìocidad de la tur dx VE m seg 
é - ir ( 3 x IO 8 ) 2 = dx & 6 Walt seg. 

q k m 16 do ti seo. $ < V r4 seq - PSSx io 6 ano ■* 
^ tao worr " 


Fig. 25. 


De acuerdo con una idea origi- 
Ingredientes del nùcleo na j d e Heisenberg, hoy se su- 

pone que el nùcleo està a su vez 
Ibrmado por una composición o asamblaje de neutrone* y pro- 
tones. Estos ultimos no son otra cosa, corno dije màs arrida, 
que nucleos de hidrógeno sin su cortejo de electrones planetarios. 
l> or tanto, los protones son àtomos ionizados ò iones de hidró- 
gtmo: su carga es electropositiva, de igual magnitud que la del 
electron, pero de signo contrario. En el nùcleo hay tantos pro¬ 
tones corno electrones tiene su àtomo normal no ionizado. 

Los neutrones , en cambio, son particulas desprovistas de 
carga eléctrica pero dotadas de masa: su peso es casi igual al (lei 
protón o nùcleo de hidrógeno. 

Resumiendo, los protones contribuyen en el nùcleo con carga 
eléctrica positiva y con masa: los neutrones sólo con masa. 

Como ejemplo para ilustrar sobre las diversas formas de 
agruparse de estas particulas elementales, examinemos los àtomos 
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‘Il ' lidie llll nolo rleelmn | ilunel ;i rio V SII nucleo ;ie eoiil|ione 
exelusivamenle de un prolón. El nucleo ile e.sle ùlnm<r no con¬ 
tiene neutrone». 

E1 atomo de cobre tiene 29 electrones planetario» y su nùcleo 
tiene 29 protones y 34 neutrones. E1 atomo de uranio tiene 92 
electrones planetarios y su nùcleo tiene 92 protones y 146 neu¬ 
trones. 

La suma de las particulas que forman el nùcleo atòmico, es 
decir, la suma de los protones y de los neutrones contenidos en él, 
se llama vvmero de masa del atomo, y expresa, en las unidades 
de masa, llamadas unidades atòmica» (') la masa aproximada 
del nùcleo. 

Esto se debe a que los protones y los neutrones tienen apro- 
ximadamente la misma masa (ver cuadro de proyectiles ató- 
micos en pàg. 39). 

Este nùmero tiene, ademas, la particularidad de ser el nù¬ 
mero entero mas próximo al peso atòmico de la substancia, tal 
corno se define en quimica. 

El nùcleo de hidrógeno, formado por un solo protón y ningùn 
neutrón, tiene nùmero de masa 1. El peso atòmico exacto es de 
1,00817 unidades de masa. 

El cobre con 29 protones y 34 neutrones tiene nùmero de 
masa 63. El uranio tiene 92 protones y 146 neutrones, tiene nù¬ 
mero de masa 238. Su peso atòmico exacto es 238.088 unidades 
de masa. 

Existen àtomos que tienen el mismo nùmero atòmico pero 
nùmero de masa distinto. Quiere decir que tienen el mismo nù¬ 
mero de electrones planetarios, y sus nùcleo» el mismo nùmero 
de protones. En cambio el nùmero de neutrones es distinto. Estos 
cuerpos se dice que son isòtopo*. Su principal propiedad es que 
son quimicamente iguales. Esto se debe a que las propiedades 
quimicas de afinidad y valencia dependen sólo del numero de 
electrones planetarios, que es igual en los atomo» isòtopo». 

Por ejempio, el hidrógeno pesado, o deuteròn, isòtopo del 
hidrógeno commi, tiene el mismo nùmero de electrones planeta¬ 
rios y de protones que òste, pero en cambio, su nùcleo tiene ade¬ 
mas un neutrón. El nùmero atòmico es el mismo: mio; pero su 

S.fiis," 

0) t T ilS! un idilli : 11 ó m i p ; i tip ìnjixn . hi 

w 


36 • 


numero de masa es mayor rii limi minimi, pur:; ;ilmr;i las puri i 
rii ina ( Ir | illirico ; ioli do;;, lui prot oli ,V UN IH'u I coll. 

'IVn ir mio unii ios isólopos l;is mismas propi» rimiri qui mira a, 
j}| logico lambirli aupoiirr (pio ri hidrógnio pesado pueda coni 
Immr:ir roii ri ox igr no pnra Iorimir arpia, Un rierio, rsla roml>i 
imrion rxiste: es el pesatiti a (pie lauto se lui aludido con 

inoi i vo dr la liomlia alóniir;i. 

Una consocuoiiria importante rs quo ni los frnomriios (pii 
inimbinlógicos, todos los isólopos dr un mismo atomo Jicluan t:‘M 
lottila identica, simulo rslo una do las basos de la tornirà dé los 
huAulons, de Ululo intorós ni tisica, quimica,, biologia, <‘lr. 

El uranio ordinario, ri que mas abunda en la naturaU'za, tiene 
peso alómiro 238. En rambio, el uranio que presumiblemente cons- 
lilu.vr la carga rxplosiva de la bomba atomica, de la que nos ha- 
blnra el profesor Caeciapuoti, es el isotopo con numero de masa 
Sur», cuya abundancia es sólo 0.7 r i de la del anterior. Los ini me¬ 
ro; t de imisii son las cifras que distinguen a los isótopos. 

l'or eso se dice para el uranio: U. 238, U. 235, etc. ? senalando 
ani los mi meros de masa. 


Es posible, tal corno lo demos- 
Tnmsmutacion del àtomo tró Ruth erford por primera ve/, 

en el ano 1919, provocar trans¬ 
umi acioncs a partir de elemento# o àtomos primitivos. Se abrió 
a|| una perspectiva nueva a la mas fantàstica de las alquimias. 
Transformar un metal en otro mas noble o mas rico; el suono 
de los al(|uimistas, estaba al alcance de la ciencia. 

Si* vió entonces que la reconocida estabilidad del àtomo, so- 
brr la <|uè se fundaba la quimica clàsica, era sólo una consecuen- 
cia de la pequenez de la fuerza con que se actuaba en los procesos 
qmmicos y fisicos ordinarios. 

Un primer indicio se tuvo al estudiar la radioactividad. 
Si' comprobó que la transformación espontànea de la materia ra- 
dioacliva se producia en forma invariable, independientemente de 
las condiciones quimicas o fisicas a que se sometia, por extremas 
que tueran, dentro de las posibilidades usuales. Se pensò entonces, 
(pie oste hecho se debia a que la radioactividad era un fenòmeno 
radicado en lo màs profundo del àtomo, o sea el nucleo, invu In ti¬ 
mide a los clàsicos agentes quimicos y fisicos. 

En efecto, éste se encuentra sòlidamente atrincherado en el 
! ri pie escudo de su pequeriez, su dispersióu en la materia y su 
ha n-e va de potencial. 
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llr ,ml,, 'Ì «!'■ l»-o.\crlil,>M u | >:i li leu I:i;. ,,Ij: ,1,' velo 

i'kI.hIcs tnorme.s, comparai ivamenle con las \/<,-1.>,■ i<I ;H I «‘m de | ;lig 
|>.u Lculas excitadoras, usuila® en la ((idillica Ordinaria. La pe- 
queiicz y la dispersión del nucleo en la materia, acluan disminu- 
yendo el rendimiento de tiro de las partlculas pmyeclile.s. 

En cambio la barrerà de potentini attua tomo una cintura 
defensiva extenor, que desvia los proyectiles o particulas dotadas 
de carga elèttrica. 

Cuando una de esas particulas o proyectiles rompe las tres 
defensas y logra un impatto con un nùcleo, los resultados pueden 
ser muy variados, dependiendo de la velocidad o energia cinètica 
de la particula proyectil, de su masa, del nùcleo golpeado. etc. 
Puede resultar un choque elastico, que sólo altera la energia cinè¬ 
tica de cada particula en juego, o pueden producirsc transmutacw- 
nc*. El nùcleo golpeado se transforma en otro nùcleo y la par¬ 
ticula proyectil se transforma en otra particula, y a veces hay 
también emisión de una radiación similar a las luminosas. Los 
proyectiles utilizados por la artilleria atòmica son muy variados, 
dependiendo su elección del tipo de ciudadela que se pretenda ata- 
car o del efecto que se espera obtener. Se dice que hay captava 
cuando el proyectil queda incorporaci en el nùcleo formado. 

Es muy comùn utilizar corno proyectiles, nùcleos atómicos 
lanzaclos a gran velocidad. Son muy utilizados los protone ;«, 
los deuterones y los helione.s, respectivamente nùcleos de idrò¬ 
geno liviano y pesado y de helio. Los heliones o nùcleos de helio, 
cuando actùan en forma de proyectiles, son designados con el 
’iombre de rayos alfa. El radium, por ejemplo, se clesintegra 
espontàneamente, emitiendo, entre otras particulas, rayos alfa. 

También se utilizali corno proyectiles, electrones, o sean car- 
gas eléctricas negativas, y diversas radiaciones penetrantes : rn- 
yon X, rayos gamma y layos còsmico!}. 

Pero los proyectiles mas efectivos hasta el presente son los 
ncutrones. Estas particulas carecen de carga eléetrica, por tanto 
no son influenciadas por la barrerà de potencial. Como conse- 
cuencia, tienen una gran penetración v una gran eficacia de tiro. 
Ademùs tienen una gran susceptibilidad de ser capturadas. 

Eermi hizo una importante observaciòn a partir de la cual 
precipitò la historia que culminò con la bomba atòmica. Los ncu¬ 
trones lentos o de poca energia cinètica, son los mas eficaces, 
o sea los mas facilmente capturados por otrns nùcleos. 
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< nino, rii j'Ciirr;il, I; 1 8 funiltt <lr nuli mix-; prnliirrn nru- 
1 ronrs i’;i])i(los, <\s invasano /renarlo* para dispotici- de proyee- 
tiles ufi caco». 

Esto se Jogra haciende pasar los neutrones rapidos a través 
de ciertas substancias de bajo peso atòmico (parafina, grafito, 
agua pesada, etc.). 

Meconismo de!freno do 
de los Neutrones 


Neutrones de 100000e V 



Nevinina.> de 10000 e t 
oespuesde tdcohs/onee 


Fig, 27. Frenado do neutrones |>or cliofiuos oléstu'os. 


Los àtomos de esas substancias tienen la siguiente propiedad : 
los choques de los neutrones con los nùcleos de esos àtomos lige- 
ìos, son elàsticos y les transfieren parte de su energia cinètica 
aiu sei■ cupturados, en la misma forma que se trans fiere la velo- 
cidad de una boia de billar a otra. 

Puede obtenerse asi un flujo de neutrones lentos, de gran 
eficacia para golpear micleos pesados. ( 1 ) 

0) ^- ;l ' elociiiiiU (le los iieuh'uues lenlijs es elei uiilrn de I (10(1 m/.srjf. 
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KmIiis iicluan, eli cierlo modo, ninni Ics binimi:; de luti prn 
irti lini dr prorimilitili, usnilos en In idi ima guerrn. 

I n nriilmn lento, ni pasar en In proximidad de un iiueleo, 
(su ni rullio por esle, siendo l'iunlmeide enpliirado. 

I ■ 1 s i : 1 1 e 11 veloridndcs optimns de enplurn. 

Pici tieni rones a veloeidades ma.vores lienen una ma.vor prò— 
1,1(11111111111 de pasar de largo, sin sul'rir la inl'luencia del nucleo- 
lilaneo. 


Ile presentado a los diminulos 
Meconismo de la tiansmu- ;ic p ores ( | U e actùan e,n el nii- 

laeión del àtomo. nùsculo escenario (|ue es el nu- 

K’e aeciones nucleares eleo atòmico: los protones, los 

deuterones, los heliones, los elee- 
I rmies y los el'ieaces y poclerosos neutrones. 

Veamos allora, con un poco mas de detalle, còrno se produce 
una reaeeiòn nuclear, esto es, el fenòmeno que ocurre cumulo 
uni, ,|r los proyoctiles descriptos aderta a un nùcleo o se produce 
una cnptura. 

Se dice que hay trunsmutación cuando a raiz de la colisiòn 
se proyecl.an en el espacio nuevas particulas, distintas de las que 
se enl’rcnlaron antes del choque. 

l'or ejemplo: examinemos el caso del berilio golpeado por 
los rayos alfa. Se trata de una reaeeiòn nuclear entre nucleos 
de berilio y nucleos de helio o heliones, que cuando actuan corno 
proyectiles, se designali con el nombre de rayos alfa. Cuando un 
lieliòn se introduce dentro del nùcleo de berilio, produce una 
I rnnsmutación de este nùcleo, que se transforma en un nùcleo 
de carbone con liberaeión de un neutrón. 

Està reaeeiòn es muy importante, porque es la que ocurre 
di la mas conocida de las fuentes de neutrones. Basta poner en 
una pequena ampollita de vidrio un poco de berilio pulverizado 
y Menar con radòn, o sea, emanación de radio. 

Està emanación tiene la propiedad de desintegrarse espontà- 
neamente, es decir, transmutarse sin necesidad de bombardeo con 
proyectiles externos, produciendo rayos alfa que actùan, a su vez, 
conio proyectiles en la reaeeiòn del berilio. 

Examinemos allora la interesante cuestión de saber còrno se 
bau intercambiado, en ese proceso, las particulas elementales cons¬ 
ti tuyentes del nùcleo, que, corno sabemos, son los protones y los 
neutrones. El berilio atacado por los rayos alfa o heliones, tiene 
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un minierò de masu !) y mi nùmero ntómieo 4. (julere deeir qu<> 
el nùcleo de berillo tiene en total 9 particulas eomponenli's, 4 pro¬ 
tone», y 9 menos 4, o sea 5 neutrones. El proyectil, que es un 
nùcleo de helio, tiene nùmero de masa 4 y nùmero atòmico 2. 



Fig. 28.— Furate genera dora de nculruues lento» (.lolioP 



^WVY 


VBU5‘ DE NEUTRONES 

(DUNNiNG) 

Fig. 29.— F non te genera dora de neutrones rapidos (Duniiing). 


Por tanto, tiene en total 4 particulas componentes, 2 protones y 
2 neutrones. En resumen, antes del choque habia presentes 6 pro¬ 
tones y 7 neutrones. 

Los fragmentos del choque fueron un nucleo de carbono y 
un neutrón. El nùcleo de carbono tiene 12 particulas, 6 protones 
y 6 neutrones. Se tienen, por tanto, después del choque, 6 prò- 
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tnites y 7 neutrones, lo minino quo nnles del cheque. Ksln es 
limi Importante regia en la risica nucloar. MI nùmero de protones 
y el nùmero de neutrones es igual antes y despuos del cheque. 
Mn far il usi idear en el papel reacriones niicleares, prediciendo 
Ioh resultados. Las particulas elementales no se destruyen eli 
esle precinse nuelear; se conservali (la llamada chiisióh |h cOns- 
lilnye, sin embargo, una excepción; ver mas addante). 

Sueede algo parecido en las reacciones quimicas que, en el 
rollilo, soli tnutsmutacionex moleculares. En las reacciones qui- 
mlcaH, Ioh Ingredientes que se conservan invariables, son los ate¬ 
niesi en ramino, las moléculas se transforman o transmutan. 

Volveremos mas adelante sobre està analogia. 

HI (leslgnamos con la letra A al nùmero de masa o stia al 
nùmero de particulas i’undamentales (protones y neutrones) con* 
lenldas en el nùcleo y con las letras N al nùmero de neutrones 
y P al nùmero de protones (o sea la carga positiva del nùcleo), 
se (lene: 

A = N + P 


que expresa con los simbolos de la aritmètica lo dicho mas amba. 

Para designar un determinado nùcleo, sin lugar a dudas, 
basta dar un par cualquiera de esos tres nùmeros. 

Kn risica nuelear se utiliza corno notación, el simbolo del 
nùcleo, complementado con el nùmero atòmico, o sea el nùmero 
do protones P y el nùmero de masa o nùmero de particulas A, 
en la l'orma que se indica a continuación : 


p 


A 

s 


donde la letra S representa el simbolo con que se designa al 
nùcleo determinado. 

Los nùmeros A y P son naturalmente enteros, ya que el 
nùmero de particulas es entero. 

Si se tiene dos nùcleos isótopos, resulta de acuerdo a està 
notación : 

P = P’ 

A * A\ 

La ubicación de cada uno de los 96 elementos y sus isótopos 
(‘il la tabla periòdica, està determinada por el nùmero atòmico P. 
A cada casillero le corresponde un nùmero atòmico. 
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mi numcrn ile mima !» v un nùmi’i'M nluitiH-n I Qu|i-n> »|i'cir tjue 

H . . . l’ilio tini. tol.nl !l jiurliriitaM .■.nnii.mnthsM, I 

i<mes. y !» ninins i, « sin fi unii hhi.is. HI pwyivtil. i\\u- rs un 
micini (le hello, tiene mi mero ,| ( . mafia I y nùmero atòmico 2 . 



Fig. 28.- -Fm’utu gtMKjrudoi u de m- ut ronca Junior (Jo!iot\ 



VQU5 m DE NEUTRONES 

( DUNN/NG) 

Fig. 29. Fucate genera dora de ncatronus ré pidos ( I )uu u iag). 


Por tanto, tiene en total 4 particulas componentes, 2 protones y 
2 neutrones. En resumen, antes del choque habla presentes 6 pro¬ 
tones y 7 neutrones. 

Los fragmentos del choque fueron un nùcleo de carbono y 
un neutron. E1 nùcleo de carbono tiene 12 particulas, 6 protones 
y 6 neutrones. Se tienen, por tanto, después del choque, 6 pro- 
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tniies y 7 noni rones, lo inizino *|m* niites del cheque. KhIm es 
min imperlatile rollìi en In fisica nuclear. KI numero do prolones 
y el nùmero de nonirones en igual anlos y dospuos del cheque. 
Km fncil ìimi idear en el papdl renccionos micloares, prediciendu 
|iim resulta* los. Las particulas demoni alos no se (lestriiyon en 
cale procoso nucleari se conservati (la Marmala <nnxión (l, (*<>us- 
iMuye, sin embargo, una excepción ; ver mas addante). 

Sueede algo parecido en las reacciones quimicas quo, mi el 
fondo, som t nuisnuffucioncs molecttlarcx. Kn las reacciones quL 
mieas, los ingredientes que se conservali invariables, son los àio- 
mos; mi cambio, las moléculas se transforman o transmutaii. 

Volveremos mas addante sobre està analogia. 

Si designamos con la letra A al nùmero de masa o mimi al 
numero de particulas fundamentales (protones y neutrones) cote 
1 miidas en el nùcleo y con las letras N al nùmero de neutrones 
y I* al nùmero de protones (o sea la carga positiva del nucleo), 
se tiene : 

A = N + P 

que expresa con los simbolos de la aritmètica lo dicho mas arribn. 

Para designar un determinado nùcleo, sin lugar a dudas, 
1 insta dar un par cualquiera de esos tres numeros. 

Kn fisica nuclear se utiliza corno notación, el simbolo del 
nùcleo, complementado con el nùmero atòmico, o sea el nùmero 
de protones P y el nùmero de masa o nùmero de particulas A, 
imi la forma que se indica a continuación : 

A 

a 


donde la letra S representa el simbolo con que se designa al 
nùcleo determinado. 

Los nùmeros A y P son naturalmente enteros, ya que el 
nùmero de particulas es entero. 

Si se tiene dos nùcleos isótopos, resulta de acuerdo a està 
notación : 

P = P’ 

A * A\ 


La ubicación de cada uno de los 96 elementos y sus isótopos 
(Mi la tabla periòdica, està determinada por el nùmero atòmico 1\ 
A cada casillero le corresponde un nùmero atòmico. 
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Ani, por ejemplo, para el nucleo de hidrógeiio se Icudpli ; 

ili 1 Lrotón (c‘l isòtopo del hidrògeno mas abundanle 
|H J Deuterón en la naturaleza). 

, H ;{ — Tritòli. 

Los tres isótopos estàn en la casilla 1 de la tabla periòdica 
(ver pàg. 58). 

LI estudio de las reacciones nucleares ha demostrado que 
està notación puede y debe ser generalizada a los neutrones y a 
los electrones . 


Isótopos 

Lcs mkìecs at /cs isòtopa, tienen et mismo 
numero de protones pera cf/Aeren en lo canti- 
ebe de nMrqnes,: 

Las orhitos , fremer? e/w/smo r?ó/??ero de elee 
tranes. _ 

deocc/onor? qa/mlca y biologi ce?mente’, en 
lo m/sma formo.. 

eternalo dei Uranio 

ìlócleos isolanos 


U-258 

U-255 

(J~ ?S4 

/© d\ 

l® 9?\ 

A+) 92\ 

\Q 146 ) 

\n w)- 

lo 142 ì 


fbrticubs 258 

2.55 

254 

Mjundoncto 
en lo 

Holuralero 93.5% 

07% 

c/espreaable_ 1 


Fig. 30. 


Està generalización se basa en lo siguiente. E1 indice inte¬ 
rior representa, corno dijimos, el numero de protones existentes 
en la particula o nùcleo. Pero el nùmero de protones representa, 
segùn vimos, el nùmero de cargas eléctricas positivas del nùcleo, 
que a su vez representa, en unidades electrónicas de carga, (’) 
la carga del nùcleo. 

(*) t T n;i minimi ricci roii k'a de c;ii’ga 4 J;t y; irgli de un ninni n'm, 

InJitRS a I.(j xlt)— l1) Coulomb. 
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il'* 


de parlieulal neutrom^l y protone^— exislentes en el nucleo. 

Pero delùdo a la pequemsmia (ìli feronrin de masa udii nell 
I ronca 1 y prolones (ver cuadro riindo), el indici 1 superior represen 
la aproximadamude en las unidades atómicas de masa la masa 
del jnicleo . Las di l’ere nei as afect an sólo las ci (‘ras deci male#, 
por tanto, los indices superiores expresnn correctamente las uni 
dades atómicas calerai s* de masa. 

Pasandonos ui estas observaciones, la goncralizaciùn <lc la 
nolaciòn para los neutrones y los electrones, resulta sencillamente 
conio sigile: 

Neutrón U u ] 

Electron -,e" 

pi lesto quo el neutrón tiene carga nula y masa 1 y el electron 
lidie carga —1 y masa nula pràcticamente, todo expresado en 
unidades de carga electrónica y masa atòmica. 

Darò ahora algunas nociones sobre el mecanismo de las roac- 
ciones nucleares. 

En toda reacción nuclear bay dos términos, corno ocurre ui 
las reacciones quimicas: los componente# y el producto resaìtaaie. 
Estos dos términos se refieren a particulas componentes y resul- 
lantes. Asi en el caso citado del berilio, los componentes orali 
los nucleos de berilio y de helio. El producto està formado pol¬ 
lili nùcleo de carbono y un neutrón. 

Dentro de los componentes cabe distinguir la particula pro- 
lfr<'( il (nùcleo de helio, en nuestro caso) y la particula bianco 
(nùcleo de berilio). 

En toda reacción nuclear hay que computar, ademàs, un tor¬ 
cer termino, me refiero a la energia , en idèntica forma a lo que 
ocurre en las reacciones quimicas. 

En generai, la energia està presente en los componentes v 
ui il producto, en forma de energia cinètica de las particulas en 
piego y en forma de masa de esas particulas. 

Esto ùltimo, de acuerdo con la famosa observación de Eins¬ 
tein, fundamental en la fisica nuclear, de que la masa es una 
l'orma de la energia, ligada a ésta por la sencilla ecuación : 

E -- me 2 , 

En està ecuación, E es la energia (Julios, por ej.) ; m es la 
masa (kilogramos, por ej.) y c es la velocidad de la luz en el 
vacio (metros/seg.). 
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Asi, la energia (melica ilei provecl i I delie enm i hi ! a i se enmn 
energia su mi n istrada por el medio exlerior y la energia rinelica 

de los productos, corno energia liberada al .lio exlerior, donde 

reaparece en forma de calor. Si predomina la energia liberada 
sobre la sumimstrada, la reaccion es exoenergetiea. fin caso con¬ 
trario, la reaccion es endoenergética. 

Las reacciones nucleares se rigeli por dos principio» l'unda- 
mentales ; el primero se refiere precisamente a la energia, v el 
segundo a las cargas. El primero de denomina principio de in 
conservatiti*! de energia y el segundo, principio de la conservación 
de cargas eléctricas. 

Principio de la conservación de energia. — Se enuncia asi: 

La energia total (') de los componente» es igual a la energia 
de los productos de la reaccion”. 

Vemos, pues, que también en fisica nuclear vale el principio 
de la conservación de energia, computàndose las variaciones de 
masa corno variaciones de energia. 

Podemos escribir entonces: Energia cinètica ^Energia de 
masa de los componentes = Energia cinètica i Energia de masa 
de los productos. 

Si la masa de las particulas no se altera durante la reaccion, 
la energia cinètica inicial seria igual a la energia cinètica final. 
Pero esto no ocurre en generai. Lo que ocurre es que la energia 
cinètica inicial sera mayor o menor que la final. 

En el primer caso, la energia cinètica del proyectil (supon- 
dre en lo su resi vo que el nucleo-bianco està en reposo) es mayor 
que la de los productos. Por tanto, éstos tendràn masa mayor 
(pie hi de los componentes, de acuendo con el principio enunciado 
de la conservación de energia. La reaccion es endoenergética, o 
sea que consume energia. Me refiero a energia cinètica, que es 
la que se computa corno energia libre en las reacciones, pues es 
la que reacciona con el medio exterior. 

En el segundo caso, la energia cinètica del proyectil es menor 
que la de los productos. Por tanto, éstos tendràn una masa menor 
que la de los componentes. Habra al final energia liberada, .va 
que la energia cinètica de los productos se transferini al medio 
circundante, por choque de las particulas con los atomos vecinos, 
aumentando su agitación (producción de calor). 

, (L P" 01 'Si';i rUl mossi y onoi-géi i-im'-l ic:i. I,.n oiu'ro-T;, i,,y.ti, so oliti ,-uh 
ili 11 11 1 pi ktiiuI o In ninsn por In voloc idiid ni <-ini d in do y dividicmln poi- dos. 
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IMI, ;i i me 11 ir In:; lirrllu:: nei r. •: MI 11 a 11 lall r x | cl le 1 ! n: ; debl.ln :i que 

,. n |g , 1 1| III I ie;i se opera culi ec 1 11 111111 n: ; de pari K 111 :i® .V nd indivi 
, 1 11 - 1 1 11 le 11 1 e. enlllu su lisce eli t laica mielcHI 1 (') 

Km la i-< il me i i la reacción (inimica de la eliminisi imi, pm" ('lem 
,,1,,, leiienms I a ili 1 1 i e 11 pa li iciilas pimyeclil y blaiicn, producili V 
i 1 11 ( |*)MiI I il M 1 nula, 

Kn ciucio, se lime m (*l simbolismo usuai <U‘ la qmmira 
()- I C CO- I l.l V 

di indo O- OS el proyectil formado por dos almnos de nxigeno (pie 
,,l golpear el àtomo de cartamo produce anliidrido carbònico CO 
, libera un saldo lieto de energia cinètica (que es la energia uh 
ti/.al ite i de -1.1 eV r en l'orma de calor. por àtomo de curiamo 

K| simbolo e.V se refiere al electron-volt, que es la nnidad 
,le energia utilizada en fisica nuclear. La he util&udo en est e 
eiemplo (le la quimica, para que nos sirva de eomparaeión cumula 
e;il udiemos algunas reacciones nucleares. (-) 

l’ara «pie se produce a la eombustión se de ben tener àtoinos 
de ox igeno su ridentemente veloces para penetrar en la barrerà 
de electrones perifèrico» del àtomo de carbono (que «mi Ics prl 
mero» I«ustione» de la fortuita atòmica). Esto ocurre mando 
tu h-m.iicratu.ra es sufieientemente «levada. expresión «si», listini 
que equivale a decir, agii acida atòmica mi fidenti para preme 
ftrniirrt //r.s api oh. 

Imi liberación de energia también ocurre en oste caso, debiilo 
a «pie la masa de CO* resultante es inferior a la «urna de musa» 
enmponentes. Pero oste resnltado està en contradiedòn eoli el 
principio fumlamenta! que vige las combinaciones quimica», esto 
,. s< ,jiK« las masas se conservan en toda reacción. 

Debemos renunciar entonces a este principio qim l'né la 
base del desarrollo actual de ia quimica? 

Podemos contestar que no. Ocurre simplemente que la |» 1 
dida de masa que sufre el carbono v el oxigeno al aparearse 


( i*j | ; i no vi siili;) fisi p ; i ti 111 * l o;i i* <1 lo pilo { I (l Li l'oiiil u .ilhinn.i 

,i|m‘] ;i 1 ;iii 1 1>ipn, por «OH.imito (le portali Ins, pomo pii l;i quimi<-:i. 

(O) K1 oV 'se rollicion:v con lns uniti n dos do onertfiu usiuUps, nm li 
ariii'iiipn 1 ps ptpiivJtloiu'ijm: 

1 ( ’n I ^rumiti— 2.51 X 1()Mi AIrV (.MoV - nnlìonpS p\ ). 

1 KW ioni —22.50 X 101S AloV 
i Oniio — o.25 y ima MoV 
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l'osible ile ser meilida con l;i mas |H-rlCct:i bnlnu/ii runoeida (el 
esperi ègra lo de musa). 

l’ara calcularla bastarla determinar por medio de la ecua- 
eión de Einstein, la masa que corresponderìa a la liberación de 
4.1 eV por àtomo de carbono. Se obtiene, para un kilogramo 
de carbono inicial, una pérdida de masa de 0.36 milionèsima de 
gramo. 

Por tanto, està insignificante pérdida de masa no tiene in- 
fluencia en las medidas de peso que hacen los quimicos. 

Vemos, ademàs, que las reacciones de la quimica jamàs hu- 
bieran permitido verificar la exactitud de la ecuación de Einstein. 

No sucede lo mismo con las reacciones nucleares, corno ve- 
remos. En estas reacciones la pérdida de masa està al alcance 
de las precisas balanzas utilizadas en fisica nuclear y es un tér- 
mino fundamental en el balance energètico. 

Principio de la, conservación de las cargas eléctricas. _Se 

enuncia asi: “La carga eléctrica de los componentes es igual a 
la del producto”. 

Este enunciado equivale a decir que la suma de los indices 
inferiores de los componentes, debe ser igual a la suma de los 
indices inferiores del producto. 


Algunos ejemplos 


Veamos ahora còrno se aplica 
la notación explicada màs arri- 
ba, para expresar las reaccio¬ 
nes nucleares, poniendo de manifiesto el doble aspecto de la 
conservación de energia y carga. 


Tomaremos el ejemplo citado del berilio bombardeado por 
heliones (fuente de neutrones de Joliot-Curie). 

Los heliones no son otra cosa que nucleos de he! io. 

Los componentes seràn, pues : 


Berilio, o sea 4 Be° 
Helio, o sea 2 He 4 . 


El producto resultante es : 
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Carbono, o sea «C 1 - y 
Neutrón, o sea nn 1 . 


1,11 l'i'llivlóll nuclear ac cxpicaa simi|,i<'im<im. . 


• Ile' * illc" „<" „n' I I. 


Kala igunldad delie entenderse conio exprcsando la Consci' 
Murimi ile energia .v de carga clcctrica. 

|<;11 rl'eelo, para los inimeros inl'eriores, qui' expresan la carga 
cleri l'Ira, ae I iene : 

2 II 6 1 0. 


l'ara fon innneros superiores, qua son los cui,eros mas prò 
h I inoli ile Ina inimeros «pie expresan las masas en .piego, se lume: 

4)9^1211. 


l'ero cala igualdad no expresa exactamente lo ociirrido con 
lan miiiiaa, ya que estas no se conservati. 

libilo se luibiera puesto en evidencia, si los numero, s esperi 
l'Ira.Ina expresaran realmente las masas, esto es. si hubiéramos 
imi, 1 1e 11 i<lo los (lecimales correspondientes. (Asi el litio tiene masa 
ai,',nuca 7 y su masa exacta es 7.01818 unidades atómicas ile 

limali. ) 

l'ero es màs còmodo y significativo hacer corno se indica, 
lui rollìi, 'iciulo un torcer sumando que representa la di l'ercncin 
ile musa que equivale a la energia liberarla o consumala (energia 

cinètica). 

Si i es positivo, la energia es liberada y el produrlo pesa 
melina que los componentes. 

Si i es negativo, la energia es consumida y el producio es 
mas pesado que los componentes. 

Lata ecuación permite calcular la energia en juego cuando 
se conocen las masas o viceversa. 

Como en fisica nuclear se puede medir directamento masa 
y energia, resulta fàcil verificar la exactitud de nuestras hi pò 
lesis. 

En el ejemplo estudiado hay liberación de energia. 

Los neut rones del producto son proyeetados a aitisi ma velo- 
rullili, adquiriendo energia cinètica a expensas de la mlnccion 
de masa del producto. Al cubo de un cierto tiempo. estoa nell 
ii'ones ceden su energia cinètica al medio, por chinine con los 
àtomo» ver in os, resultando en definitiva energia tèrmica. 
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prod iiciclo por l;i comltiisl ión sft (Ielle a la 1.1 ;1 1 1sCer.• 11< i:i ;,| m<-iI io, 
(le la energia eineliea de las moléeulas de (X)- producidn. 

Examinemos otros casus tipicos de reacciones nucleares. El 
nucleo de litio bombardeado por protones explota produciendo 
corno fragmentos dos nucleos de helio, lanzados a enorme velo- 
cidad (reacción descubierta en 1932 por Cockcroft y Walton en 
Inglaterra, utilizando protones acelerados artificialmente). 

Resulta la ecuación : 

|H'-+ : .Li T = ,He 4 + .He 4 -l- 17 MeV. 

Està reacción es altamente exoenergética, pues libera 17 mi- 
llones de eV por cada àtomo de litio. Compàrese està cifra enor¬ 
me con los 4.1 eV liberados por la combustión del carbono. 


o ® 

èùb 

o© 


Bombardo de! Litio por Protones 

© o 


Lj 


+ © = 


3 U ' - s 

Reduce lóri de Musa - 0.qi853 ua = 17 MeV 


©o 

o® 


+ 


o © 


de 4 


He 4 


Fig. 31 .— Ksqiu'itin mostrn urlo H intere;) mhio de pii 1 1 ìenl:ih* <pip 
(HMirre (Min ndo sa bomJmrden litio por protones. 


Tjtt stima de los indices se conserva, seguii dijimos: 

14* 7 - 4 f 4 superiores 
1 4* 2 2 - 2 inferiore*. 

Calculemos ahora la energia liberada a partir de la reduc- 
ción de masa del producto. 

Se tiene en unidades atómicas de masa (u a) : 
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s l 11 a 


M ji;,j 1 i|i■ In:; < nlll |>nIl< 1 111 r:; 

c\Mcla del produrla r< sultani* 1 , 
dna mirimi de Indio: 2 ■ UMKÌS!) S 0077* n a 

|(io1 1 n elon do masa 0.0|Xfio N a. 

|) ( h, rruacinii de KiiisU'iii se deduce <|ur una unidad aio 

inh ii dr miiMa rs equivaleide a boi MeV. 

p n| laido, la reducción de masa so Irmluuo ou la sigimmtei 

I i I ii 1111 111ii i li 1 i■ iH 1 r) 1 ,m i 

I 1)31 0.0185;; 17 IVIoV. 

r;! I;, ci 1 1 ■ : i indicada màs arriba, en el segundo mienibm 
,0 In i ci .. simbòlica. 



:l o | '.din lui iileo del litio poi- protonos. Tnizas (le los ivas- 
.. ii in - lens ile lidio, ol.serva.las en la eaman, (le \Olson. 

|.’4 i,puri imo ahora plantear un problema. óPor qué no usar 
culli reacción para producir energia nuclear a la escala practica ì 
Eh faciI contestar està pregunta. 

la energia liberada por cada explosión atòmica es enorme, 
peni ,.[ rntdiwirul» de està combustión “sui generis”, es bajisimo. 
En primer lugaf, la probabilidad de acertar eli el bianco, 
tiene cada proyectil (protóni, es muy pequena. Es necesarm 
inviar una nube de protones para lograr un impacto. 

tiué valdria el carbón corno combustible si hubiera que gas- 
lnr una fortuna en fósforos para iniciar la combustión? 
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" sV "" 1 ,,, ' l 11,10 11,1 so l» , "l«i*a ‘•"Ilio la del ,'aiiio,io y .. |. 1M ,- 

s, \ mi " lhl ' n€; »»*' vi>z cesrnlo ,i |,focoso de igniciòn. 

En el caso de la combustión ordinaria, la ignición de un 
certo numero de atomos produce succiente agitación en los àto¬ 
mo* vecinos corno para que éstos se constituyan en nuevos pro- 
yectdes capaces de mantener el proceso. Se dice que éste es un 
proceso en cadeva o de contagio. 

Veamos ahora otro internante e.jemplo: captura eie un neu- 
tron proyectil, por un nucleo de piata. 

La reaeción que ocurre se expresa simbòlicamente por osta 
ecuacion : 

on 1 i l7 Ag" 17 == )7 Ag l(ls ' ! . 

Dejo de lado la cuestión de la energia, ya examinada en el 

ejempio antenor, para encarar otros aspectos muy caracteristicos 
ne està reaccion. 

El producto resultante es un isòtopo pesado de la piata (lo¬ 
bulo a la incorporano!! del neutrón. El elemento resultante e « 
(inimicamelite frinii al elemento componente, pues el numero atò¬ 
mico, que es el que da la caracterización quimica y la ubicación 
en un determmado casillero del cuaclro periòdico, no ha variado 
Ue ahi la designación “piata” para ambos. 

El asterisco junto al indice superior expresa convencional- 
mente que.el mideo de piala resultante es ineslable. Es decir 
2? T espontàneameute (sin la aedón de proyectiles 

atomiensh dando lugar a otros mìci eoa o partfculas. 

El proreso de està desinlegfación es lo que se dama radiane- 
tfMndod. 

Estc OS un caso de nidioaeliridati ,» e menda ù artificial (des- 
fubierta por la péreja Joliot-Curìe, 1938). 

La nitenwidad de desintegi'ación se micie por la vida media 
de los nucleo*, que no es etra cosa que èl tieni, h, necesario para 
que una certa masa de nùcleos inestables se reduzea a la mitad 
por desmtegración. 

a 5 nU T tr0 ejempl °’ la Vida media de la piata radioactiva 
uAg"« es de 2.3 minutos. 

Analicemos ahora el proceso de desintegración de la piata 
radioactiva generada en la reaeción previa. Lo que ocurre se 
expresa simbòlicamente asi: 

47 AgHis* _ 4sCd ,os + _ i6 o_ 


52 • 


II, nrlon un MI > r . ; 11 im Ulivi'-" ■ . . I 

,i ,n, t|n li mi, ni i)in' drgtp, un un»;; nm In nolneioil mi limi In, airi 
Itttvil i mI• <l« min militi! nula V min rai’ga eleelriea I. 

,, ,|,i ut nm, ni do:; rinpas, ri prorrso imrindQ arlil'icial 


mi 1 1 1 1 

..Ih.le circi folle:; se ilclcia ex pcf i meni a I meni c en 

....In.. o ravos quO se (Icsignah liabil ualmcilc con 

,| manina ili ia\na bela. Al pfoccso se le designa con cl noiiiln'Q 
ila d anlrfi in nm bela (|(). 

l.j, i, 11 II, 11 1 11 ni muy impoiiaiitc. Scguramrnlc mas ile un 

l.p.jg i nidi,duini mi- pfcguidafa de dónde sale cslc clcHfòii, ya 
,11a I a I I . Ini bay solo nciltfoiics y pfolones. 

| I ! 1111 • > limile a lina ile las eucsliones mas mi igmal icas y 
ano on 1 1 1 mi 11 a ni| a ilo la I isira nuclca 1 . 

I .. I ii mmiimilc accptada es (pie cu cl nucleo no bay 

.. ; Ilrgìi a osta conclusión por un notablc ra/.oiia 

mi, Min lai aulii mi cl famoso i>rineii>io de la indelenninaeum ile 
IP fa ulna f 

i iann n iiiln'priia entonces la cmisión de dcctfoncs o cnu 
ani lui a, dr 111icsI fo rjcmplo o de otros similares? 

Pai min l'orma aparentemente muy simple. Se supone <(ui■ 

. mini mmlfi no electron, cuando alguno de sus neulroocs, co 

, midirioims rspc,iaIcs, se descompone en un proton y en un elee 
lem ,') PI primcro permanece en el nùcleo y ci scgundo cs 
i nni hlm 

h; M |;i t ransformación o descomposición, satisfare miesti'o rs 
11111<11m dr rrnccioii nuclear. 

Kn rlVclo, se podria poner : 


oli 1 -- iH 1 4- _,oV| h. 


Wiiiim (|iir se eumple para los indices: 

1 ■- I -f 0 

0 =- 1 —1. 


Sin embargo, surge una dilicultad inesperada que empatie 
Imi elara explieaeión. Midiendo la energia cinètica del electron 
rhdi i<l<i, se comprueba que es interior a la que resultarla de la 
i educrióu de masa registrada en el proceso de descomposirion 
del beili rón. 

( i) Kl iinilróii scria ra'liuadivn, tini cmisiou |Ì \ vida media <lc m» mi 
Suina llasta cl |>rcscnU‘ no liay jnaidias r\| ktì meli I a Ies < Ui CHI a ra (1 ioni* l i v ola <1. 
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l ' vl(l( ' lu ' l;is ll 'Orirà$ y ex por i i ilei 1 1 a Ics, <|iir i„|, ( | ( , 
Ih omisión del electron, hay l;i emisión de una misIrrmsH , liir |j_ 
cula no detectada aun con seguridad. 

Està particula, llamada neutrino, estaria dotada exactamente 
de la energia cinètica necesaria para balancear nuestra ecuación 
de energias. 

E1 neutrino tendria nulas la carga eléctrica y la masa en 
reposo, expresàndose convencionalmente por el simbolo ( ,n°. 

La ecuación corregida con la introducción del neutrino, seria: 
„n ] = ,H' + -,e" h „n" + ?. 

Actualmente se tiende a aceptar qua los protone» y neutrtmes 
<|ue consti tu.von un nucleo, representan en el fondo estados ener- 
geticoK carne ter isticos, susceptibl.es de intercambiarae con emi- 
sión de electrones a ponitore*. 

Estas son partici!las de igual masa que los electrones, pero 
de carga eléctrica positiva, aunque de igual valor absoluto. Se 
dilerencian ademàs de los electrones por su vida efimera (des- 
cubiertos en 1932 por Ander&on), 

Es oportuno senalar que cuando un nucleo emite un electron, 
Pier de una carga eléctrica negativa, es decir, aumenta en una 
unidad electrónica su carga eléctrica positiva. 

Por tanto, aumenta en una unidad su nùmero atomico, avan¬ 
zando un puesto en el casillero del cuadro periòdico de los ele- 
mentos. , 

Otro ejemplo notable de desintegración es el del radio. En 
este caso, la radioactividad es naturai. 

El elemento radio es naturalmente inestable y se desintegra 
produciendo varias particulas y radiaciones con una vida media 
muy grande (1590 anos). 

Un gramo de radio se reduce a medio gramo en 1590 anos. 

l’uede dee ir se que el descobri miento del radio, realizado a 
pri nei pics de est e siglo, por ios esposos Curie, poso a los liombres 
de ciencia frente a uno de los raros resquicios brindados por la 
naturaleza, a través del cual pudo atisbarse, por primera vez, 
e! misterio de la estruettira nuclear. 

Finalmente diré algunas palabras sobre la reacción llamada 
fisióm del uranio, base de la primera bomba atomica. 
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♦ r* .' 

t a , i i ii itti iMoInpn «'senso del uranio, ol i. 

.. de los owpiemilH ... pam osta mire. 

...ai rolla t»n varias etapas sueesivas. La primera stupii 

ii In 

oli 1 I „.u ,; 

|,„ rj ||i| ura del nrulrón por el uranio, produrr un isòtopo r:i 
,11,,urlivi, del misino, es decir, inestable, ueompanado de una en.i 


Rodìoacti vidad 


Nùcleo de 
Nadio 


f'arltcu/as oda 
) o Meltones 

ftayos f 



fbrtlculos Belo 
^Y~\ “© ° electrones 

K_) Nùcleo mas iìvidno 
4/000$. Nàcleospesoc/os sop inestaòlesy ~>e 

dc. 5 tn!eorVt!,dbc:rcmao enerpta.- 


Fig. 33. 


Sión y. Està es una radiación parecida a la de los rayos X, pero 
nuis penetrante (el radio es la fuente mas conocida de està ra- 
diación, de uso corriente en la medicina). 

En la segunda etapa. el nùcleo radioactivo de uranio se deflj 
integra a su vez (espiata), proyectando dos fragmentos iguales 
(l'isión), constamelo» por dos nucleos de paladio, también alta- 
mente inestables o raclioactivos. 

^U^ = 4bPd n ^+ u;Pcl lls# . 

Finalmente, estos nucleos eie paladio se desintegian (tettoia 
etapa), formando nucleos estables por pérdida de neutrone^ do- 
tados de enorme energia cinètica. 


(I) ]J;im;id 0 M tiimbión neutronestérmicos conine su cucrgiu es cqim m 
lenii; ;i In (le lus moloc’uliis cjt liciteciò il tenni cu. 
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1111 lllk ' k '° l, ' s »i«rn<) seguro de incslabilidad del mismo. 

La impòrtancia de la fisión del uranio, deseubierta por Maini 
en *989» està m la enorme energia que libera, avaluada aproxi- 
madamente en 200 MeV y en la eircunstancia que he senalado 
de la emisión de nuevos neutrone^ 

Kn electn, estos neutrones sqn capnces, a su vez, de pru- 
voear nuevas fisioues, haeiendo que el proteso se propague en 
eadena, corno la combustión ordinaria. Arabo» procesos smi f 0 r- 
maImente anàlogo*. Pero la energia liberada por el nuevo “com¬ 
busti Idi'” es mi}Ime* de veces superior a la liberada por una rum* 
ìgual de carbóii o eualquier otro combustiIde ctmoeido. 

Kstamos fi-ente a un descubrimiento extraordinario que ue- 
nelro violenta ménte en la b istoria de la hutnanidad, en Hiroshima 
y Nagasaki. 

Sus repurcasiones I u tu ras son diiiciles de predaci r, pero se- 
uin grand es, sin eluda alguna. pues con el se ha inìciado la era 
de la energia nuelear. multipiiciimlose las posibilidades del hom- 
lire basta un limite inverosimil. Esperemos, en cambio, que no 
se nuiltipliquen sua tribùlaeiones. 

El Prof. Cacciapuoti, volveru con mucho mas detalle sobre 
este proceso, asociàndolo a sus proyeceiones pràcticas y en espe- 
cial a la pila y a la bomba atomi cas. 
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LA FISION DEL URANIO 


( fimo so ho llegado o ubilizor lo fisión nucloor 
corno fuenle de gran energia 

Lo icacción en eadena, La pila de uranio. 

Los explosivos alómicos 

l'rol. Di'. NESTORE BERNARDO CACCIAPUOTI - 


|,;| ingeiiiero Walter Hill ha ilustrado en una exposición su- 
mallieiite dura cuàles son los principios esenciales en que se basa 
li, moderna fisica nuelear. Les habló de las diversas particulas 
l'Iemeiitales que intervienen en la composición del nùcleo atòmico 
y en el proceso de desintegraeión de los àtomos, que se obtiene 
con los medios modernos en uso en los laboratorios de fisica. 

Partiendo de estas nociones, me permito hoy solicitar la 
ateiición del auditorio sobre un capitulo particular de la fisica 
nuelear, y mas precisamente sobre el conjunto de hechos qu(> 
hc refieren al fenòmeno de la fisión del uranio. 

El descubrimiento de este fenòmeno ha demostrado sei tali 
ideo cn consecuencias corno para constituir una rama de la ciencia 
cuyos aspectos interesan no sólo a la fisica, sino también a la 
«inimica, la biologia, la medicina, la ingenieria y, podria dee ir, 
basta a la politica. 

Antes de hablar del fenòmeno de la fisión del uranio, per- 
mitidme hacer una breve resena histórica de los hechos ex pe¬ 
ri mentales que han conducido a este descubrimiento fundamental. 

Examinemos un momento la tabla que representa el sistema 
periòdico de los elementos (fig. 34). Como es sabido, y corno |><>- 
déis ver en la figura, los elementos que se encuentran en la natu- 
raleza tienen un nùmero atòmico comprendido entre uno y novonla 

» Direi' Un - ilei J «istillilo de. Fisi™ «le 1:« ttuiversiiliul de 'J'm'Slo, olVi.-il 
di 1 roo])or;iCLÓn cicntiJ ìp:i (lo In UiN IbhCO. 
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TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS 
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( | ( , | n ,, | rniiMiiml iicioilàs prò,luci.I ìim uri i Tir in I iihm.I .■ cn 1<»M .livcr:...:. 
i>1 1 1 1 1 1«'1111>:. .lei Mislcnu |i.'i'ió.Ii.'.i, poi- credo .lei l.omli.-inleo eoi, 
limi rum 1 *. 

|,; n pad ieuliir, ni l.oml.ar.lear el ùII imo elemenlo .lei sistema 
perió.lieo, es deeie, el uranio, notò que se olitenin mia mieva ni 
ilioaet ivi.lati (lepida a la emisión de particulns beta, o sea dee- 
! roiH'H. 

domo lo explicó el ingenero Hill, la emisión de mi eleelrón 
p U| . pari,- de un nùcleo corresponde a un aumento de una nmdad 
( ,| nùmero atòmico del nùcleo mismo. Como el uranio tiene 
al numero atòmico 92 , la emisión de un electron por parte do 
mi nùcleo de uranio da, pues, origen a un nuovo elemento de nu¬ 
mero atòmico 93 . 

Asi, del anàlisis quimico de los productos de la desintegra- 
eiòn del uranio por efecto de los neutrones lentos, Fermi llepm 
a la conclusión que entre éstos se debian encontrar elementos 
,|a nùmero atòmico 93, 94, 95 y 96; a éstos dio el nombre de 
riciìH'nios transurànicos. 

Kxperimentos de este tipo fueron repetidos en otros labo- 
ratorios, en particular por Hahn, Meitner, Strassman, Irene Cu- 
rie-Joliot y Savitch. Se siguió teniendo presente, sin embargo, 
.pia se las habian con elementos transurànicos, es decir, con ele- 
mantos nuevos, de nùmero atòmico superior al del uranio, a 
pesar de que aquellos no tenian las propiedades quimicas que 
aorresponden a su posición en el sistema periòdico. 


La fisión del uranio 


El 6 de enero de 1939, Hahn y 
Strassman, después de un largo 
y meticuloso estudio, procedie- 
ron a formular el juicio siguiente: “Con vacilaciones, dada la 
extraneza de los resultados, llegamos a la conclusion que los 
isótopos radioactìvos producidos por la desintegracxon del uranio 
Iialini las propiedades del bario, del lantanio y cerio. . . . 

Este resultado permitió contemplar la hipótesis de que, poi 
efecto del choque con un neutrón, el nùcleo del uranio no sufnese 
sólo una ligera modificación, corno la observada hasta entonces 
en los otros nùcleos, sino que se dividia en dos partes^ de tamano 
aproximadamente igual : a este nuevo proceso se le dio el nombre 

de “fisión”. 
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I nigmeiilos. En ('I minino tiompo non omitiiloM i!om noni i'oiioh 
(|M<‘ cliocan a mi voz centra otros dos nùcleo* do II 235, quo luni- 
liión so dividon. Do tal manora se li borali cuatro nuovos neiitro- 
nos (pio dan lugar suoesivamente a otras divisiones y asl en 
adelante. 

Se comprende, pues, fàcilmente, por qué la atención de los 
fisicos se concentrara ràpidamente sobre este punto que repre- 



sentaba la clave para resolver el problema del aprovechamiento 
de la energia atòmica. Se habia visto que el uranio naturai 
estaba eonstituido por una me/eia de tres isòtopos, de peso 2:1-1. 
235 y 238; corno les explicó el ingeniero Hill, en su conlortuicia. 
los isòtopos de un mismo elemento tienen idénticas propicdndes 
quimicas v se diferencian solamente por la diversidml do sti 
masa. Ahora en varios laboratorios se habia observado que uni 
camente el isòtopo 235 del uranio, que en el uranio naturai se 
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. .ledo do los neutrone* lento*, OS dooir. do \ 0 » IMMItr. . (|lle 

ib noM min. energia bnjisimu. 

.. . parlo, lambirti so Indila olisorvadu qm olecliva 

la fisión del uranio 235 (11-235*. Ilegnini» n liberarne 
HHltromm. I , oi.sandolo biem esle tioobo no delie sorprender si 

.torà la I mora :-.7. El isòtopo U-235 osla . . . 

II- ... y I 13 neutrone*. Por caldura do un noutrón ol nucleo 



JllIKKIlA F.TAPA 3F.aH.TiA ETAPÀ 
ANTV tMl'ACTO EN El ACTO 


IFlìCERA ETAfA 
EXPLOSIOH 


Tó!- 37. 


U-235 se convierte en un nùcleo de musa 236. Si òste se partiese 
on dos fragmentos iguales, éstos tendrian cada uno 40 protones, 
y .seriali isòtopos del paladio con una masa de 118. 

Ahora el màs pesado de los isòtopos naturales del paladio, 
tiene una masa 110; esto significa que cada uno de los fragmentos 
do la fisión tiene ocho neutrones de màs y por tanto es mestarne. 
|» or està razón, tenderàn de alguna manera a recobrar la esta- 
bilidad, ya sea emitiendo neutrones, ya sea desintegràndose con 
desprendimiento de particulas beta. Nótese que el ejemplo citado 
os sólo un caso ideal, porque en realidad el nùcleo de U-23o no 
se divide en dos partes iguales. Sea corno sea, las expenencias 
han demostrado que en la fisión se desprenden neutrones en nu¬ 
mero de dos o tres por àtomo. 

Era pues, virtualmente posible realizar una reacción en 
cadena por medio de la fisión. Desde el punto de vista pràctico 


• 63 


















'j'"' (>l ,l, ’ alll ° ll;l,lll ' ;l1 colisi,iluido <‘ll .sii lini voi' pii |-| ( - IHir 

atomos de U-238. Ahora, los micleos de U-238 ii de | ;i |, m _ 

piedad de capturar facilmente los neutrones de mia dcterminada 
energia. 

Examinemos la figura 38, en la cual estàn representadas en 
escala arbitraria las diferentes energias en juego. 

Los neutrones emitidos durante la fisión tienen una energia 
media representada por el nivel mas alto de la figura. Al atra- 
vesar la masa de uranio, van siendo frenados y su energia dis- 


“ NjCfUU * Dt: L0: '' NEUTHONKS KAPI&Ofl LTBfHAbfìt 

LN LA FTSTON 


PARA U CUAL ES maxima LA PROBABILE AD 
TIR CAPTURA POR F 1 L U- 2 SR 


ENERGIA CORRI 3 PONDENTE A LA PROBABILIDAD MAXIMA 
PARA LA FISIOII DEL U-C 35 


Fig. 38 . 


minuye graduaimente. Para producir la fisión en otros atomos 
de U-235, la energia de los neutrones debe descender hasta el 
valor mdicado por el nivel inferior de la figura (energia tèr¬ 
mica). Como se ve, por el dibu.jo, en este proceso de pérdida de 
velocidad de los neutrones, desde la energia màxima en el acto 
de la. L,sion hasta la energia minima necesaria para reproducir 
a fisión del U-235, los neutrones deben atravesar una zona donde 
su energia es tal que pueden ser capturados por el U-238 

La situación es, pues, la representada en la figura 39 • un neu 
tron tèrmico (neutrón dotado de una energia cinètica de valor 
aproximado a lo de la agitación tèrmica molecular) choca centra 
un atomo de U-235, que se parte en dos fragmentos liberando 
simultaneamente neutrones ràpidos. Estos neutrones van per- 
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li, M IMli producir In risimi de Imi ole,,;, atommi Uè I' .>. I"" ( l"' 

gol, I npl iii iiiIiim por los atomos de H 23S, es ilccir, elio...nido». 

| > M , cmI ableeer una analogia quo podra parcccr por Cierlu 

.. lim o cu lli llica, examinemos la figura HI. lumgiuoious qui* 

,|, ,|,- ri .. lo A, eli u parie superior de la lieura. sali'.a IIP 

..ili velia, giu Irradi I ni la. l'ision de un n«i leu, moviéndcwe 

Ih dim-eión A-B. Al atravesar la materia. està lo irà fremimi.) 
\ perderà energia a me.lida que avanir. 


I I J|,111Ftrrn ntt E . l'iVit I 'liìU 



' iV* ''J 

Ahora, si toda la masa do 
La pila de uranio materia està constituida por 

uranio naturai, el neutron, a! 
Negar a un ci erto punto, entrarsi en una zona donde su 
energia sera tal que el U-238 lo capturar*, ,v por tanto, 
|o eliminarli. La situación, pues, es similar a la ilustrad» 
eu la parte de abajo de la figura. U 11 ratón (el neutrón) delie 
ir desile el punto A hasta el punto E, posando a través de 
una zona en la cual se encnentra un gaio en acecho (U-238). 
Mientras el ratón està a la izquierda de la zona vigilada por el 
gato, erijtaró a salvo y no podrà ser capturado. Si logra pasar a 
la derecha de la zona vigilada por el gato, estava a salvo de 
imevn. Pero es en la zona intermedia donde corre el riesgo de 
ser atrapado. Este ejemplo su gì e re también el remedio: està 
darò que para que el ratón pueda pasar de A a B, basta con 
sacar el gato de la zona intermedia. Bien, pues, ese es precisi! 
mente el mètodo adoptado por Fermi y Szi Hard al cunstniii la 
Ilamada “pila de tmniio". Se trota de un montò» de ladrillos 
tle uranio intercalados con ladrillos de grafito, El grafito es un 
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V° | v"'" < l" ìi la limi.;. IO, verno* «,ue si , . .... 

S< ‘ su listili,yesi» el bloque ( | e uranio, ( | t « | a /orni iuU'rm' V" ' ' ' 
un bloque de grafito, el neutrón que parte' de A ' '7' 

P ° r 61 8TafÌt ° SÌn QUe 10 CHÌ>U " ; - Sale^pues! 
o i e nuevo en el bloque de uranio de la derecha 

de la figura ; pero ahora su energia es tan baia que et neSrón 
s mas capturado por los àtomos de U-238 y puede producir 
la fision de otro atomo de U-235 questo en B. 


1 I 

IttiuUii 3 lo i J 

■ J Ululilo 



i 





Fig. 40. 


Esto es, por tanto, el princìpio salme el eual se bas-i la emat 
truccion de una pila de uranio. P„r ra/ones L n . , 

no .ad,-ilio» de uranio y 7mJ 

monton de grafito que tiene hueeos cilfndricm on i , i 

ponen barra* de uranio (t'ig. 41). Esto perniiti* colon.r'v' 
Linlmente el uranio de la niJa h- t ,uu- i 1 dtAÌ 

mieas de que hablaremas en seguii **t»rar«> nat qui- 

Antes de proseguir, conviene senalar que la pila ,le uranio 
I be tener dimensmnes bastante importante* para que mantenga 
jd a una mimon en cadena con producción de energia Fsto 
■se de >e al hedio que los neutrones estàn dotados de un gran poder 
; e penetrace, de la materia y en consecuencia, li d^ es 

(mas,ado pequena. los neutrone* tienen una alta probabili,bui 
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I ' | 1 ; 11 1 ; un : w 1 ohi in ir ni mi r <:i:ih im;i pilo dr m:ml ri i i in imi n 
il 11 1 n i H i| i H » Si, \ I r r vi ’ r: ;:i, lo pilli * 's bili isi ndr qui', o n pi < >i i ird i q f 
|n;t nriilnuirs tirnrii pi m p I is i lil.is pn >1 >;i I >i l idiidos (Ir osr;ip;u\ rii- 

! | ; , p i | ; i ; u ‘ m ; ( ni in ir, <lm;i m>ll;i mi ose dfi un modo Continuo 

In rnrrpni, h;i jo veri ss forinns, Cui re lus ma los la mas inipor- 
IJI III (Irsi Ir (‘I pillilo do vista do la u t i I izno ión industriili, os In 
riirrpia termica. 



Fig. 41. 


So deduce facilmente que no se puede utilizar una fuepte de 
energia, de este tipo, de dimensiones muy reducidas : una pila 
dr uranio puede ser construida ùnicamente en gran escala, tanto 
mas cuanto que hay que tener en cuenta todos los s eroici os auxi- 
liares, corno ser: pianta de enfriamiento, sistema de protección 
contra las radiaciones, dispositivos para regular la temperatura, 
y la potencia de régimen, sistemas de control, servicios quimicos, 
etcétera. 

La potencia de régimen de una pila de uranio, se puede va¬ 
riar por medio de barras de cadmio o de acero al boro , dispitestas 
en la pila de manera que se puedan facilmente maniobrar desde 
el exterior. El cadmio y el boro tienen, en efecto, la propiedad 
de absorber considerablemente los neutrones térmicos : si, pues, 
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N, ‘ m;,s o.., <iis„m,„c... |M , 

lem-ia riesaminarla. 1 

Para obtoner fuenloH de enerva miclear eie dimensione* ma* 
ediKulaS' es ■ «cesano recurrir a las llamadas “pila* enriqued- 

! " f ta,S ’ “ ’ L,g f r Llranio naturai, se pone uranio en 

11 . . R0 ha aumentado artificialmente el contenido de U-235 

aumentar 0 p?^ ° COn U ' 235 ’ Los Procedimientos para’ 

aumentai la concentraci de U-235 son muy laborioso* v re- 



Fig. 12. 


quieren plantas muy costosa*, si se pretende obtener una venia 
dera produccion industriai. En la figura 42 vemos, por riempio 
una de las plantas de Oak Ridge, en Kstados Unidos, donde se 
separa el U-235 con metodos elect remagli òticos. La fio-in-, p; 
muestra a su vez, las plantas de Oak Ridge para la concentracicn 
de U-235 con el metodo de difusión gaseosa. Como se va- se trata 
de mstalaciones imponente^. 

Paso rie largo los numemsos problema* tècnico* (,ue «e pre 

comodo?™ r m ‘ StnK ' t ' I ' r,n iiV " na planta de en "W» atòmica, asi 
omo los puntos eomplejos que se refieren a la pun 1:icación del 

uranio y el grafito necesarios para construir una pila. 

En algunas plantas se ha usado el agua pesarla ci, vez del 
graiito. Como es sabido, el agua pesada se difcrencia del agua 
comun por el hecho de que .,u s moléculae s „„ rouel il por 

oxigeno e hidrogeno pesada o “deuterio”. 
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\']\ ^Iriihutn hul l'ó^niu U our iln; Urli ni ; i h 1 : i . 

] ) |.)| fi id rójjfC'im Unitilo , clivo nucleo rs cui Kit i ( u ld< > |!U1 

un iqlo protón. 

2) HI hidrògemi insililo, clivo illirico es colisi il il irlo por 
un proibii V un neidróii. 

El mirleo del liirlrógcno pesarlo es una pari inda de una un 
poi-lancia fimdamental en la moderna tisica imclear: a està pai 
I irida sé le ha puesto el nombre de “r lailon". 



Fig. 43. 


El agua pesada es muy eficaz para frenar los neutrones 
busta reducirlos a energia* bajisimas (energia tèrmica), y tiene, 
comparada con el agua comun, la ventaja de no capturar los 
neutrones. 

En la construcción de la pila de uranio, ademàs, el uso del 
agua pesada es mas ventajoso que el del grafito. En etecto, el 
agua pesada permite obtener una potenti a mayor a paridad rie 
volumen de la pila. 

Se comprende, pues, por qué en muchos laboratorio* la atcu- 
ción de los fisicos y quimicos se concentra en seguida sobre el 
problema de la produccion en grande* cantirlades de agua pesarla. 
Varia» plantas importante* hall sido construidas para la prutliie- 
rión de agua pesada en cantìdad consideratole. Alrededor de una 
rie està* pianta* se bau riesaminarlo verdaderas batullas. corno 
por e [empio en Noruega. donde lo.s aliarlo* lograroii destimi In¬ 
centrale* aleniamo* de agua pesarla. 


• (i!) 










1,1 1 mif M M !;i 1 1, | ( 1 111 (, (| ( . |)ila ( | ( , u ,. mil I ) |’( >< 11 ! I ' I ( ) 

1UK! unti jmportancja I undamcntal para Iti reali/,ariòn ,| P ()H 
explosivos atomicos : el “ plutonio ”. AI hablar de la miccio.. nu 
clear en cadena basada en la fisión, se dijo que el U-238 tenia 
la propiedad de capturar los neutrones de cierta energia Pero 
sucede siempre, por mas que se recurra al artificio de alternar 
loques de uranio y bloques de giallio „ de &m pe Sada> „, n d 
f n de reducir este efecto en las pilas de uranio, que un 
nUmer ° de neutrones son captu rados de cualquier manera por 
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los àtomo» de U-238 Se ha observado que el U-238, al capturar 
un neutron, se transforma por desintegración radiotictivti en un 
nuevo elemento quimico de numero atòmico 98, al cual se ha 
dado el nombre de neptunin. d 

El neptumo cs un elemento radioactivo que se desintegra 
cando origcn a otro elemento quimico nuevo, de numero atòmico 

94, al cual se ha dado el nombre de “plutonio", v quo se indica 
con el simbolo Pu. Ca 

El hecho fundamental es que el isòtopo 239 del plutonio que 
se produce de este modo, da lugar, igual que el 11-288, ;d fenò¬ 
meno de la fisión por efecto de los neutrones lentos 

Es darò que el problema de la extracción del plutoni,, de 
una pila de uranio, es mucho mas sencillo que separar 11-235 de 
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11238 . En e Ieri o, se Inda eie un elemento ile numero nummo 
JH. cnii prupie,lade quimiciiM dilereut.es del uranio, v poi inaio 
Imede UT estranio por proeeso: qiiimico» ordinario». Se min- 
incide entom-es la importaneia del deHCiibrimienlo del pilli ollip 
pani la reali/.aeión de Iti bomba atòmica. Eri la l'ignea II. se 
v,. luatamenle una parte de litui l'ila di' uranio, de la cual se 
exirne un bloqut! que contiene plutonio. Pen, almamente se elee 
tua està exlraedóli en cada hloque de uranio de la pila. > 
reeoge el Pu -289 que se l'orma a expensas del U- 238 . 



Tig. 45. 


Todas las operaciones de manejo de la pila, asi corno las 
separaciones quimicas, deben ser hechas con gran, cuidado, debido 
a las intensa» radiaci oneB existentes. 

Se sa be qui: las pilas de uranio actuales desarrollan poteiicins 
de muchos miles de Kw. Pero ami en mia pila modesta, de LODO 
Kw de potencia. se desintegran 3,37.10'" particulas por sega a. le; 
recordando que so llama “Curie" al numero de desintegraciones 
por seguii do que tienen lugar en un gramo de radium, resali a 
que la radioactividad que entra en juego en està pila de 1.000 Kw. 
Haciende a 1,81 millones de Curies. La radiación gamma de cala 
tremenda fuente presenta grave» dificultades para las medìdas 
de protecclón, pues sus efectos son letale» para cualquier hit 
viviente, anuque esté a vario» metros de di stand a. 
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A<lcm;is tir la exl rucción cidi pini,olmi, so procrdc lainhirn a 
la cxt riurión de los ilivcrsos elomontos nulioactivos, do numero 
atòmico intermedio, que se forman corno productos de la fisiòn 
de los ilueleos de U-235. Estas manipulaciones también se e f er¬ 
tila n con grandes precauciones y con s iste mas compì icados de 
protección. Dado que el Pu-239 goza, al igual que el U-235, de 
la propiedad de fisionarse por efecto de los neutrones lentos, es 
factible realizar una fuente de energia nuclear de dimensiones 
muy reducidas, capaz de desarrollar energias considerables en 
brevisimo tiempo. 



Fig. 46.-- Y istii (Iti Los Alimios, donde: se expepinu’iitó l;i [M'iimjra 
bombii atomica* 

La razón por la cual con el Pu-239 se puede hacer mia reac- 
ción en cadena con una cantidad muy pequena de material, es 
que, al contrario de lo que ocurre con la pila de uranio naturai, 
con aquellos no hay ningun isotopo que impida la propagación 
de la reacción. En otras palabras, no hay necesidad de grafito 
o de agua pesada, y por tanto la masa està constituida por ma¬ 
terial fisionable. 


la 


El explosivo atòmico 


El principio en que se basa el 
explosivo atòmico eg muy son¬ 
dilo. 


Examinemos la figura 45: corno se ha dicho al Indila,v de 
pila de uranio, si la masa no es suficientemeiife grande, los 
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, nti allo promedio ne |n . 

..-.-.*.. 

| iene una reacción eli cadmia,. 


itimi i jwi.sii cu Dee, unii 

SS comprende, por laido <l>*c ■ ■' J ( ,,nlidad 

am phdonio, 0 e! U -235, -le .nodo < ^ 11() w ohi iene 

ncderial lis.onm.m 1 ^ 1 ^y'^ ^ de est. masa er, 

T a 'TvuW «Tl U-W dai, lugar a una reaeeión en cadmia 
:;! Smolla de una «a tan violenta qua produce una 

lerrible explosióu. 





z -rcsst 

de amba*, unidaa. *upen<» «■ para(l as, no hay 

pues, aeneillo; mientras la» do» ‘ * „i por incendio ni 

ningun peligru de expU*i °^ \ * de un dispositivn 

P° r otraS h lTmàJs una centra la otra, la masa 

mecamco se pruyectan U - tìXpÌ0 sión se verifica de una 

resultante supera a la ai . £ £ practica; lllia reaceion m 
matiera M.lmina..!. ■ ; b, U|l;( ma8a M matenal f> 

cadena se micia attn * n recurrir a una Minte 

sionable superno a la ... j n ida 1 . Esto acontece ponine 

de neutrones para produci! la tision 
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rM v scind;i(l (le l;i c < > r ( c y, ; i i citcsI re stempri* lui.v timi i hii.-m prr 
srnh's, dcbidos ;i l;i t';i(Iincion còsmica <> a pnxj&sos r;i<I k »;ict iv 
uni ur;th‘s. 

Vii que ('I I *11-239 constituye el explosivo con el cani .se bacon 
bis bombas atomica#, en lo que respecta a su producción, dare 
el dato sigili ente : una modesta pila de uranio de 1.000 Kw. de 
potimcia, tuncionando de modo continuo, produce un gramo de 
plutonio por dia. 

La figura 46 muestra una vista de Los Alamos, donde se 
experimentó la primera bomba atòmica. Enormes precauciones 
habian sido tomadas por los observadores por no conocerse con 
certe za cuàles serian los efectos que podrian derivar de la ex- 
plosión. 



Fig. 48. - Tierhi compI;i inon 1 o fnndidn extra Pia del miCiO 1 ]' 
provocndo por fu expiosión. 

En la figura 47 se ve la nube luminosa producala en el 
momento del estallido ; nótese que està fotografici fué tomada 
aproximadamente desde unos diez kilómetros de distancia del 
lugar de la explosión. 

El efecto destructivo sobre los cuerpos de los alrededores 
es debido, mas que al enorme desplazamiento del aire, sobre todo 
a la imponente cantidad de calor que se desprende de la masa 
detonante a temperatura altisima. En el experimentó d§ Los 
Alamos se sujetó la masa a una torre de acero, que se fundió 
completamente y se volatilizó. 

En el cràter cavado por el estallido se eom probo que la tic mi 
estaba completamente fundida, corno se puede ver en la figura 48. 
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Tudot Ih:; < llerpn:; pi <>N imOSf al 

acl i vidiid. Imi la l'igur# !'•» ^ 
medidii de la a-iividad da mi 
era ter. 


cpatri' Iemali una mlcnsii radio 
ve j usi a mei 1 1 e una operaci*»n de 
pedino de nialenal e\l raidù del 


So pimele., in.i-.ved.-ir edectos muoio) mas nota Me» em la M»- 
grafia ciò la explosión producala por la bomba alomicn epa s< 
experimentó en Bikini. En la figura 5 » se ve precisamente . 
fase inicial de la explosión. El estallido es tan l'apic o <l"< * 

observa una enorme columna centrai de agua, a pesm “ • 

sus alrededores, el mar està todavia pert olitami ni 



Fi g 49.- 0,.cM-a<-iói. de mrdiele, (le !n raclio.-.c-tivi.lcl de un |.ed(( Z o 

de mn,tenni ex l nudo del ernter. 


La figura 53 muestra otra vista impresionante del estallido 

de la bomba atòmica en Bikini. 

En lo que respecta a los efectos que pueden denvarse de 
explosión de una bomba atòmica sobre los seres viyientes que 
se encuentran en su zona de influenza, dejo la palatini al pro- 
fesor Frangella, que expondrà este problema, que es de su com- 
petencia, en próximas pàginas. Quiero solo senahir sumeramente 
las manifestaciones fiaicas que producen estos efectos. Como se 
diio poco antes, la explosión de una bomba atomica desarrolln 


• 7f> 













" ,,;I , ' a,lll(l: " 1 (l " V In temperatura de la «Ina, sfera 

' I,r : m,l;m,, ' 1 ' Cil'rn.s l'abulosas ; una luz onceguocodora 

n<; < ^Prende de la nube, y el aire. bruscamente rccalcnlado, se 
In n \ lolenlamenlo, provocando ima ('spanto,sa deflagraciòii Si¬ 
multaneamente se emiten intensos rayos X y Ramina, neon, pana- 
<los {lv lIlla lorLisima omisión <k: neutrone^. 

Adeinas de la Cuerte radioactividad debida a los productus 

, a ‘‘f 10 "’ 1,racticameilte toclo« los cuerpos que so encuentran 
dentro de un eierto radio del lugar del estallido, se vuelven tam¬ 



Flg. 50. JPi.se micini de !a explosióa de Bikini, eu bombii submio-imi. 


bién radioactivos y pueden producir efectos daninos, aunque re- 
tardados. Hay, pues, una infestaeión radioactiva de larga dura- 
don en toda la zona afectada. 

Senalados los terribles efectos destructivos de la energia atò¬ 
mica, no terminaré sin antes hablar de algunos empleos pacificos 
que, en un futuro próximo, podran contribuir a mejorar el bien- 
estar de la humanidad. 

La primera aplicación posible y evidente de la energia atò¬ 
mica es la utilización de la energia tèrmica desarroJlada por una 

PI lei. 

La figura 51 muestra esquematicamente un ejemplo de apro- 
vechamiento de una pila de uranio para la producción de energia 
electrica. A a izquierda se ve la pila completamente rodeada 
por material de defensa contra las radiaciones. El calor desarro- 
ac o poi la pila calienta un liquido que circula por medio de una 
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pone! en conlaclo con un serpenlin en el cual cimila agii* *1'" 
eleva sii temperai uija basta I rana l'or marne en vapor. El vapor 
; ìieciouft ima turbina eoneclada con un gcnerailor de corrioni» 
e|,Vinca. De oste modo se oblione una centrai eleclrica termo 
nuelcar. 

Una de las grandes ventajas del uso de la energia atomica 
es la eliminaciòn de las dilicultades (|ue se relaeionan con el trans 
porte de los combustibles comunes. En realidad bastali cantidades 



Fig. 51. 


minimas de uranio en comparacion con las cantidades coiiespiai 
dientes de carbón y nafta necesarios para obtener la misma p<>- 
tencia. 

Por està razón el “combustible nuclear” podrà desempenar, 
en el futuro, un papel decisivo en la evolución de la economia 
de una nación, particularmente en lo que se refiere al desarrollo 
de las regiones de dificil acceso. 

Otra aplicación muy importante es la relativa a la producción 
en cantidades notables de cuerpos radioactivos artificiales. 

Al analizar el uranio metàlico, que se extrae de una pila quo 
ha funcionado durante un eierto tiempo, se observa una gran 
radioactividad. Por eso se pueden separar, por métodos quimicos, 
muchos isótopos radioactivos de los elementos que se encuentran 
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(‘ii medicina. 

A de mas se pueden introduci]- en la pila otros cuerpos que 
se vuelven radioactivos por efecto del intenso flu.jo de neutrones 
presentes en la pila. De està manera, se pueden volver radioac- 
tivas ciertas substancias con el fin de introducirlas en los seres 
vivientes para hacer radioterapia interna. A propòsito, es inte- 
resante notar que la producción de isótopos artificiales se obtiene 
automàticamente y son subproductos de una pila de uranio. Si¬ 
multàneamente se obtiene también corno subproducto el U-289 
cuyos efectos mortiferos ya son demasiado conocidos por la hù- 
manidad. 

Es evidente, pues, que en torno a las futuras centrales ter- 
monucleares se desarrollaràn varias actividades colaterales para 
la utilización tanto de los isótopos radioactivos corno del plutonio. 

Termino formulando votos para que los hombres puedan di- 
rigm su ingenio hacia la busqueda de nuevas aplicaciones de esa 
tremenda fuente de energia, consagràndola, no a la destrucción 
de seres vivientes, sino al progreso de la ciencia y al bienestar 
de la humanidad. 
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IAS LXI’I OSIONtS ATOMICAS DL BIKINI 


Con (d ob.jeto de estudiar clistintas formas de luicer explnlar 
las liombas y observar los resultados de su estallido se eligió 
un |)equeno grupo de atolones, situados en el ocèano l’acilicn. 
Uno de ellos, el de Bikini, tiene un lago que perniili*') que se 
eolocaran una serie de barcos en los que habia numerosos ani 
males (pie han servido para estudiar el efecto de las radiaeiones. 
De los 97 barcos se hudieron 14 y del resto todavia ha.v algunos 
en observación en puertos del Pacifico, imposibilitados de movi 
li/.arse, sea por alteraciones de su estructura o porque conservali 
un gran poder raclioactivo que hace imposible tripularlos. Desde 
los dias de la experiencia de Bikini hasta hoy, los hombres de cica 
eia ostàn analizando las observaciones hechas en aquella oportu- 
nidad. Como se comprenderà sus conclusiones son adii incoili 
pietas. 

Las experiencias de Bikini consistieron en la explosión de 
dos bombas atómicas. La primera se efectuó el 1" de julio de 19 Ili, 
constituyendo la Uamada “prueba Able”, y fué lanzada desde una 
fortaleza volante, explotando a algunos ccntenares de metroij por 
enc.ima del agua. Por efecto de la explosión el agua fué empu- 
jada hacia abajo unos cuantos metros, elevàndose después. 
El saldo fué: un barco incendiado y tres severamente averiados. 
El lanzamiento de la segunda se realizó el 25 de julio, y se co- 
noce corno “prueba Baker”. En ella la bomba fué colocada a una 
profundidad de algunos metros. En el momento de la detonación 
surgió una columna luminosa que ascendió a unos 1.000 metros, 
luego se rompió banando a casi todas las embarcaciones con agua 
fuertemente radioactiva. Nueve barcos se hundieron y otros orbo 
quedaron pràcticamente inservibles. Nadie dudaba de su eficario 
para hundir barcos, pero lo que se queria era valorar su poder 
y sus efectos. 

En la primera prueba, cuando la bomba explotó en el aire, 
se vió que todos los barcos, en un radio de un kilómetro se hun¬ 
dieron o fueron seriamente danados. En la segunda prueba, o 
sea cuando la bomba explotó debajo del agua, se vió que aparle 
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I«'id;is de ;ikm;i radioacliva. 

Si loda® las embarcacionos hubieran estado con su tripula- 
ción completa, 35.000 hombres hubieran muerto ese dia. Supo- 
uiendo que se hubiera lanzado esa bomba en el puerto de Nueva 
York, 2.000.000 de muertos podrian ser el saldo inmediato, fuera 
de los que perecerian ulteriormente por los efectos tardios de 
las radiaciones. 

De los 3.700 animales de experimentación utilizados en Bi¬ 
kini, al cabo de un ano 2.700 habian muerto. 
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Fig. 52. - Usta 11ido de l:i bomba un la “pruuba Able.’\ el 1° de jubo 
dii 1940. Ti rada, desdu un avión, su bau e estuila r se la dista, nula 
aproxiniada de mil metros de la superficie. la* fotografia, sa dà da, 
desdu <|ivibri, inuustra uh verdaduro li oago de fuogo por debajo del 
cual bay una incensa nube, dispuesta corno una gran sombrilla 
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Fìk. s:t f > . .. . <11 h* .'Ktiillii l'ii el umilio lago rio Bikini, 

rX pl u | ( , . .. ,n ,,| urlili, Km ri instante de la detonación se 

vió Ir vani: . utili ii i'h In m mi ile fu ego por encima do la super¬ 

ficie {Sri ? i pi i ri \* 1 1 1 1 1 n i | n 1 1 n e IIn nini collimila mas pequena formada 
poi i ,1,1, ,mIm mi iìii Iman, rimi mi ri unir, de un circulo de espuma 

« ImiMM Kolo^i nfin (tumida desde avión. 
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Fig. 54. “PriK'lifl Alile". ftoìs minutos dospuós do Iji oxplosinn l:i 
gi*iin collimila sigilo asce lidio rido y osta a 5.500 metros por (mìo ima 
do la laguna do Kilt ini. Hieii por onci ma do la oolunma so dis¬ 
tinguo una capa Marnai quo se produce por comlensnción del vapor 
de ngua arrastrado por la collimila oalionto, cn forma 
do cristalea de bielo. 
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LA EXPLOSIÓN ATÒMICA 
DESDE EL PUNTO DE VISTA MÈDICO 

Efeclos inmedialos, mediafos y alejados sobre los organismo.* 
y las zonas afecladcs por los radiaciones 
y la radioacHvidad residuai 

Prof. Dr. ALFONSO FEANGELLA * 


La energia nuclear o atòmica, tal corno la hicioron supnnei 
las especulaciones teóricas es, en su liberación, fuente do lor- 
midables energiaa que han podido y pueden aer utilizadas cu ope- 
racionea bélicaa. Eate hecho hace surgir una seria de nuovo:; 
problemas, todoa de muy grande importancia, e-ntre los cuales 
se destacan de manera fundamental los de orden mèdico deriva 
dos de la explosión de bombas atómicas. 

Desde que se supo utilizar la energia hubo de buscarse sii 
ràpida liberación, especialmente para fines militares, cuyo re- 
sultado es la explosión de los materiales afectados : pólvora, dina- 
mita, TNT, etc. Està explosión tiene corno consecuencia producir, 
en forma instantànea, muy grandes presiones con emisión de ra¬ 
diaciones calorificas y luminosas; energias que nacen por la fu¬ 
tura de la periferia o corona electrónica del àtomo —sin in ter 
vención del nucleo—, el cual permanece en reposo o equilibrio 
no obstante acontecer una verdadera catàstrofe en su vecindad. 

De pocos anos atràs (1945) se principiò a utilizar la energia 
atòmica o nuclear con las mismas finalidades, lo cual aparoja 
la rotura del equilibrio del nùcleo. Este fenòmeno da lugar a 
la liberación de energia quimica del mismo tipo de la obtenible 
en la combustión, pero se agrega algo màs trascendente: la enn 
sión de radiaciones de otro orden —mucho màs cortas— que las 
hace màs penetrantes y poderosas, tales corno las corpusculanJS 


Su ini ìi'de-1 or fi o I riitftitnio ilo Tin riiologisi v C'hik'Ìus ilo l:i lCi 

nJhHl ilo Mniii’iiiit. 
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uria \ ; 111 ; i, aiimpie es i ; i : ; mas nirimcmi 1 , con hiim lesperuv; 
ClirgftS de elee! riddati negai iva .v positiva; de otras sin carga: 
los neul-rvaios, y otras electromagnéticas del tipo ultravioleta v 
gamma, explicadas en paginas anteriores por el Prof. Ingeniero 
W. Hill, todas las cuales obran de manera particularmente enèr¬ 
gica sobre cualquier ser vivo. A esto se suma, ademàs, la radio- 
actividad provocada, a punto de partida de la fisión del U-235 
o plutonio, que da lugar a isótopos radioactivos cuya actividad 
puede prolongarse por dias, meses y anos (radioactividad resi¬ 
duai). Entonces, corno consecuencia de una explosión atòmica 
de gran magnitud (bomba atòmica) hay, pues, liberación simul¬ 
tanea de energia quimica y nuclear produciendo los tremendos 
efectos que, desde el punto de vista mèdico, en seguida veremos. 

En todas las explosiones atómicas experimentales habidas 
hasta ahora: en el desierto de Nuevo México, en el atolón de 
Bikini, asi corno en las tres o cuatro mas recientes —mantenidas 
en riguroso secreto— los aparatos de medida se hallaban cerca¬ 
li os al lugar en donde sucedió la explosión, no asi los observadores 
visuales, quienes se situaron a distancia no eficaz, es decir, a 
varios kilómetros del lugar de explosión, lo cual alcanzó para 
comprobar fenómenos supuestos teòricamente y derivados de las 
formidables energias puestas en libertad : explosión gigantesca, 
fuego, superpresiones, vientos huracanados, energia radiante, etc. 

La explosión de las bombas atómicas senalan un poder a. 
por lo menos, 20.000 toneladas de TNT, lo cual ocasiona un des- 
plazamiento de aire en tal magnitud que produce hiperpresiones 
jamàs registradas en la tierra, al menos desde que existen seres 
vivos en ella. La ola de presión genera vientos a una velocidad 
de 800 a 1.600 kilómetros por hora, es decir, cinco a diez veces 
mas violentos que los mas grandes huracanes conocidos. 

El efecto expansivo o detonante, desde el punto de vista me¬ 
tanico o poder de destrucción, supera miles de veces a los explo- 
sivos mas poderosos. Con la primera experiencia de Nuevo Mé¬ 
xico, en donde fué aniquilada la torre de acero y cemento que 
soportaba la primera bomba, se puede deducir lo que pasaria 
a una aglomeración humana colocada en ese terrible trance. Has¬ 
ta la fecha tal cosa no ha acaecido, dado que en las dos oportu- 
nidades donde la energia atòmica provocò la muerte, por nece- 
sidades bélicas, en Hiroshima y Nagasaki, los estallidos tuvieron 
lugar, por lo menos, a varios centenares de metros de altura y 
no en medio de las personas; sin embargo, los efectos fueron tam- 
bién desastrosos. 
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Fig. , r i6. Km|ih'mi;i i|iir unirsi rii t'I mudili <kì nirrgui y ri drs|d;i^imh*nfn- 

rxrén trino (Ir Ih mimmi. Un In «iuiii fio rshillido (mitro) tm\ lugli r ;i In 
durrión di r>-l milloiirs di* grndos de tcinprrntu rn ; rii srguidn In uln do ,n | >rl 
presìours gii scusa s \ largo la do porti cu las (nrutroiies rii su muyonnj 

y rudi tic iones gamma. 


Al fenomenal efecto destructor metanico y cinètico se suina 
el térmico-radiante (inmensa boia de fuego), mas el similai al 
de los rayos X y cuerpos radioactivos, pero con una cantidad <le 
energia liberada, de tal magnitud, que ninguna vida puede &<>&> 
tenerse si es alcanzada en forma global y sin protecciones pol¬ 
la avalancha de corpusculos v radiaciones a menos de un kilo- 
metro de distancia del punto de la explosión. Elio es explicablé* 
va que sabemos por las experiencias de radiobiologia, desde hncc 
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m.-'t (Ir Cii.ii'ciilffl ;mS£ # 11 ur ri liomluS y (of ;i III 11 uIcs (Ir labora 
luriii: solo sii|Hii'lali |ir(|Urii;is caniidadcs de energia radiante de 
la g;mia dr lo.i l'avos rontgen y de lo» euerpos radioactivo» admi- 
nist rado» en forma total. Estableciendo una relación entro la» 
irradiaeione» totale» y focale» o circun»cripta», en ba»e a lo que 
daremo» diariamente para lo» tratamientos, dicha relación e» de 



Tig. 57. (lnu i s:is ì »: i i*tMI Ufo" <|ug epurili! ]ns Hi’iiirnl oh r;nlio;icti\ os 
dt'l l;i I >o i ' ; 1 1 orio. A ];i i/< | u i (' i'd;i, frinir a donili 1 ho lialla ilo pie ol 
UVniru est a a los ijiatrumentos de coma odo a dislnmda. 


1 a 50 ; en otras palabras : si se determinai! esas cantidades en 
unidades r. (las empleadas para medidas en rontgen y curiete- 
rapia) el cùmulo de energia es de 5 a 50 r. por sesión para la 
irradiación experimental o terapèutica total, no d.ebiéndose pasar 
de 250 a 300 r. por serie. En cambio, la irradiación locai, focal 
o circunscripta es mucho mas tolerada, pudiéndose so portar 1.200 
r. o mas por sesión. Se deduce cual puede ser el efecto de miles 
de r. sobre la totalidad del organismo aunque sólo obren en una 
fracción de segundo. 

Si bien es cierto que el efecto radiante es mucho mayor ex* 
tendido en el tiempo que operando en forma instantanea, esto es 
cuestión de cantidades: la explosión de una bomba atomica libera 
energia equivalente, en rayos gamma, a miles de kilos de radium, 
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I.MI ..mi:.:. HU: "I '"ego, dado qnc In» grande» ‘"mt idnder 

lenti radicaci ivo dan \»K»r a l'nmmir.ada.* clcvmmmc:; de 
lemperatura. 

10n | :i zona epicèntri^ de la explosión, es «locir. basta .m 
kilómetro o un kilómetro y medio del punto de ‘‘stallalo, la de». 



FiiT 58 \ pii rii 1,03 ipui i igint rii n, n distii iu*i;i , <i ti.nin (U. * S P s ' 

J ,1, lo, y l- 1 ""'?’ H d< ' 

1 pi!;t tic ilesino. 


trucción »e opera por un enorme desarrollo de 

cas tèrmica» cinéticas, complementada su accion destructoia, 
corno heraos diche, por la energia radiante. Esa convergimela de 
energia» verdaderamente ciclópeas en el punto maximo de accion, 
aeme.i ante al efecto sobre la torre de Nuevo México, polverina o 
volatiliza lo» organismo» viviente». En Nagasaki -uudad m 
tipo moderno— quedaron los armazones retorcidos de lo» editi¬ 
ci os de concreto sin nada en su interior; en Hiroshima, sobre una 
población de 400.000 habitantes quedaron 100.000 muertos y 
120.000 heridos, de los euales 50.000 lo eran de gravedad. Los 
cadàveres — reconocible» corno tales— estaban completamen c 
carbonizados. Ouenta el Dr. Herber, quien hi/.o patetica descrip- 
ción por haber cstado en el teatro de lo» acontecimiento», que v,o 
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min» (Ir hutwus y cantidad lif «ente con M horrible» fuTulas”. *»»«■•- 
, h;is de lii,4 cmdes parecian guagrenosa»; «tra» mui-ha» con as¬ 
pi et, i de “malSM quemaduras da sol”, tornando en alcuna» solo un 
l; H lo de la cara o «n forma de sembra» èli punta desile la nana 
pn,vociando** sobre la mejilla o la oreja. Eran «ombral a la in¬ 
versa que perrffitfan orientar la dirección del estallido; ut ras con 
iH-quenas heridas o sin ninfuna, pero que sin embargo muneron 
utes de una semana, battendo presentado grande» mi lumaco¬ 
ne de la boca v la faringe, signos premonitorio» de un estado 
leucèmico que ràpidamente lo» ÌWÓ a la mi,erte. De oste cumulo 
de grave» accidentcs. parecidos, amique de mucho mayor cnt.dad, 
que los producalo» en el laboratorio con lo» animale* de oxperi- 
mentación utilizando nuliaeìones fwmejantes, bay lugar a tre» ti¬ 
po* de et'ectos: los in mediato*, los mediato» y los lejanos u Ui- 

l'eridos. 


Por la descripción que antecede 
Efectos inmediatos cs posible catalogar corno efec- 

tos inmediatos de la explosión 
de la bomba atòmica, en primer tèrmine: la destrucción en masa 
con volatilización de la materia inerte o inviente, luego la cale - 
nación de la tierra y carbonización de los seres vivos a medie a 
que la distancia aumenta o que se interpone,, eventuale» protec, 
ciones, sin duchi uiiigtma aleatoria» e ìnsiiJuitnUs 
punto de vista, pero que ahmiiun en algo la avalancha de ener- 
Sa la muorti repentina por shock, la, hc.rrib es benda, con 
necrosi» y gangrena necesariamente letale» y la» lesione» de apa¬ 
rente quemadura o de aspecto minimo que perm.ten sobrevivir 

hasta una semana o diez dias. , , 

No obstante la brevedad de este capitulo que comi 1 
efectos inmediatos, son éstos los que producen consecuencias mas 
desastrosas y por ende mayor mortandad. 


Efectos mediatos 


La explosión origina rayos gam¬ 
ma que indudablemente son ab- 
sorbidos con rapidez por la ma¬ 
teria ambiente, lo cual hace que pierdan parte de su» efectos. 
Tnmbién se liberai, cantidades enorme» de substancias radioac- 
m':' pc" veniontes do la (laido de, U-235 « plutonio -lo, nocca,, 
empiendo, hasta hnv corno material fiaionablc para bomba. 
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Fig. 59.-— l,os |#| W ; icI i< i ; i < ■ iio^"^de M ì- 

lubonitovioN se c„ Fon- ,Loùcia <W los mismos. 

-did- ... . - - los Uiiiorittoi'ios ,.o 

OI ' 01 ' S,il ^ pi.,,,,,,,l„,'os iiltrusoitsiblos. 
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iiih'.'l;; ron y r ; i ri r;ini i<la<l (II 1 i ili it roiit'S, raparrs (Ir llrgnr a imi 
kiloniH ro y mrdio de elisi,anria ,v provocar radioaclivitlad. 

Los alomos del aire (nitrògeno, oxigeno, gases raros), corno 
del polvo ,v componenles del terreno (sodio, potasio, fosforo, cal¬ 
cio, hierro, etc., etc.), por el bombardeo neutrónico intensisimo 
se vuelven radioactivos, transformandose en radioisótopos de vida 
inedia mas o menos larga. Estos elementos actuaran sobre los 
individuos tanto en el lugar de la explosión y sus alrededores 
conio a mucho mayor distancia, por las corrientes de aire y los 
vientos que facilmente pueden transportar estas invisibles nubes 
radioactivas. La atmosfera, las aguas, los vegetales, el medio am¬ 
biente, todo puede ser saturado por radiaciones nocivas capaces 
(lti esterilizar, por tiempo variable, vastas extensiones. 

A con tee e, pues, (|ue bay una irradiación m aci za o aguda de 
e,fecto brutal que pronto se agota, quedando la proveniente del 
terreno, por depòsito en òste de radioelementos neoformados, que 
da la radioactividad residuai. 

Eritema (enrojecimiento de la piel).— La irradiación aguda, 
siempre y cuando sea de un caudal inferior a 2.000 r., io que 
parece acontecer después de 2.500 metros del punto de la explo¬ 
sión, produce sintomas objetivos conocidos por cualquier rontge- 
nólogo. Consisten en la producción de eritemas fugaces, de algu- 
nas horas de duración, corno consecuencia de haber sido atacada 
la piel por los rayos. Este estado puede objetivarse mediante la 
luz de Wood, o sea una irradiación ultravioleta de onda muy 
corta, no percibida por nuestra retina, filtrada por un cristal de 
óxido de niquel, la que permitiria ver en la oscuridad la fluores- 
cencia de la zona afectada. 

Alrededor de los ocho dias aparece la subreacción secundaria 
o verdadero eritema de un color rojo intenso. Està segunda onda 
de eritema, en oposición a la fugaz primitiva, se acompana con 
sensación de calor, de tensión sin verdadero dolor ; en pocas pala- 
bras, se experimenta la misma sensación objetiva y subjetiva que 
la del eritema solar intenso. Hacia el dècimo dia aparecen ver- 
daderas flictenas vesiculosas que levantan la piel y dan la misma 
impresión que las quemaduras de segundo grado por el calor. Las 
numerosas vesiculas se hacen confluentes, apareciendo una super¬ 
ficie completamente desepidermizada, rezumante y muy vascula- 
rizada a causa de que los capilares del dermis quedan al descu- 
bierto, v esto los hace sangrar al menor contacio. Por seis u ocho 
dias persiste un estado ostacionario que puede 1 legar a una reac- 
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dòn .Mi.. . .mn li i iMila |mr un < ' .. . . 

| )riltl a v . . Iiu-gn In ro|fcrmdón. Lutr su per fi*'ina sin ''I'hIci 

,„j H w rclrneii > »«• i-nUrtm de epitelio, por *eg In mU-nt'Utn en 

torma do ialotea *» pumi lo* primoro, y lue*»» «e uneu ; «ni el le» 
minti *!*■ ciuco a sci» semanas la rapa radòn es aparoulcmonlo nini 
piota ti est le ol inulto *1*' vista niacro y microscòpico. Està «vola 
ción relativamente favorable acuiitece en los (.pio mdbimm "ini 
cantidad no grande de radiaciones. 


MUCOSAS. _Los efectos sobre las mueosas son inu.v scincian- 

tes a los cutaneo», con la diferencia de que las i-eaceiones son mas 
intensa» por la mayor sensibiìidad do las mucosa» de tipo mal pi 
ghiano o pavimento»» cstratificado. pwliendo alcaiizar las rune 
cioiics a los estado» diflenmles con recubrimientn do falsa» mem¬ 
brana». Tècnica monto so le» Hama radmepitelitis, do las otiulc» 
bay una serie do grado» o variedades que es inneeesario detallur 
aqui. 


DEPILACIÓN.— Se asociali tambiéu utros ienómcuos: la caida 
esportane# de lo» cabellos, preeedida de un dia o do» por la tnci- 
lidad de esa caida por la mas ligera traceión sin produdr dolor. 
Después del ataque radiante, a los poco» dias, los c abel los se ballali 
tiojos en sus foli culo» y no ofreeen resistencia alguna a su ronn» 
ción. Por e) 15’ dia en addante la calda se produce «spontanea, 
para dar lugar a una pollala completa al calai de tre» semanas. 

Si las dosis pasaron de 1.500 r. quedarà una depilación defi¬ 
nitiva, a menudo acompanmla de una pigmentación mas o menos 
oscura que también desaparece en pocas semanas. sin per juicio 
de que por susceptibìlidad partlcular de los sujetos esa pigmei)- 
tación quede crònica durante mese» o aiios. La depigmertncion 
se hace por el doble meconismo de la descamaclón y reabsordón. 

La depilación no es igual para todo» los tipo» de pelos que bay 
en el organismo; los ma» sensibles son los cabello», en ami»>» s* 
xos ; luego la barba, las cejas, 10S pelo# de la axila. los pelo» del 
pulii», los pelos clareado» «le otras regione» y, por ùltimo, los mas 
resistentes son los vellos. 

DOSI» BRUTALE». NECROSIS. CANCRENA.— Si las dosi» sobre 
pa S an 2.500 i\. cosa condente en la explosión atòmica dentro del 
radio de un Udòmetro y medio del punto de la deflagriamoli, puede 
haber lugar a la necrosi» total o panda! de la piel, con una incu- 
bación di' uno a odio dia», seguii el caudal radiante redbnlo. \ su 
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elrclii es l.'inlo mas |U'eco/, manlo mayor lia.va salo la ilosis. Kn un 
I »ri nei pio Ina l'oiiòmenos son scmejanlos a los descriptos lince un 
111 < i n ic ' 11 1o, da acción rcversible o reparable, diferenciàndose de 
csIum por m aimriefón rnàe lémprana. También se haet 1 presento 
un eurojedmiorito o eritema con gensaciones de pi roteo, prurìto, 
iensìón y cairn-. El enrojedmiento se hace cada vex mas vivo, bay 
lucrar a tumefaccvón y edema; el prurito se trans-forma en terrible 
dolor y el enrojecimiento vira a un color violàceo. Luego, las 
vesiculas, abundantes en secreción, se abren y desnudan el der- 
mis; pero la cosa no para aqui, pues éste, también afectado, se 
ulcera, cobrando las lesiones un aspecto gangrenoso. En los dias 
que siguen los tejidos se continuai! desmoronando por la necro- 
sis, la que incluye también fascias, mùsculos y aun los huesos. 

Si las superficies afectadas son muy extensas, la vida se 
vuelve imposi ble por efeetos de la mfecdón secondaria que Calai- 
mente snlirevieiie y por las grandcs reabsmrinnes tòxieas que 
tienen lugar. Eri cambio, si >1 sobrev-fWi, las lesiones que prac- 
ticamente no tiene» ninguna tenti enfia e là cu radòn se bacon C ró- 
nicas. Las ulceraciones de bordes cortados a pico, de tondo recu- 
bierto por capa saniosa con supuración moderada y algunas cos- 
tras en forma de escaras, tienen una evolución absolutamente tòr¬ 
pida. En algunos casus se puede llegar a la ciiraeión, por la carda 
de las escaras, pero osto al cabo de meses o anos y la reparadòn 
de una radionecrosis sera siempre defectuosa porque las cicatri- 
ces son fibrosas, retraidas, adheridas a los planos profundos y con 
alteraciones mareadas de la pigmentación, todo lo cual muestra 
profu nda atrolia con vitalidad precaria. A despecho de produ- 
drse cicatrices, las mas minimas agmdones (roces, tran mas, pe¬ 
ti uefias infeceiones, etc.) pueden traer el retorno de la radione¬ 
crosis, razón por la cual sera necesario cuidar de manera especial 
esas zonas que fueron tan profundamente afectadas por las ra- 
diaciones. 

Efectos menos intensos por la distajncia. Cancekización. 
Cuandjp las lesiones no fueron tan intensas, por la distando, puede 
liaber lugar a las llamadas radiodermitis que, naturalmente, pue¬ 
den 1 levar en cualquier momento a la radionecrosis si esas zonas 
afectadas son traumatizadas o agredidas crònicamente, aun en 
forma minima. Debemos agregar que està i-adiodermitis, por las 
alteraciones biològicas que han ex peri meni ado los te.jidos, son 
(multe de hiperplasias y transfnmrucmnes malignas con muy 
grande frmicnda. 
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Figs. 60 y 61. IVepji r.i eioues miti , os( j ópiens que in ii est ni n , ];i de niTilni, mi tejide 
<‘i) pleiui lieti vidnd vii;il, y hi de nimjo un s i 111 ì 1 ; 11 ■ eon eélubis destrimhis, 

fiisi < l n su tnlitlidnd, después de luihee mdhido rii din eioues gnmnin. 
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rl i|;,n,.;,s, papilmnatosis y rpiteliomatosis del tipo espinoceliilar y 
11111 v ral'aulente basocelular. También es posible dogar a ver can- 
ceri/.aciones del tejido conjuntivo al producirse fibrosarcomas del 
(Irrmis. 

Otros ÒRGANOS.—No sólo la piel v las mucosas pueden ser 
prof lindamente afectadas por las radiaciones. Otros órganos tam- 
bién son muy sensibles, corno el estómago, los intestinos, las glàn- 
dulas salivales, sudoriparas, mamarias en estado de actividad, etc., 
traduciéndose el ataque a los primeros por un cuadro tóxico de 
vómitos, deposiciones diarreicas y hasta sanguinolentas y, en las 
glandulas, por la supresión temporal o definitiva de las secre- 
ciones. 

Las glandulas de secreción interna y el aparato de excrecion 
urovesical, si se hallan en estado normal, resisten bien la agre- 
sión radiante, afectàndose en forma inespecifica sólo cuando la 

absorción de energia fué grande. 

Los órganos genitales, en su esfera reproductora, ya que en 
la de glandulas intersticiales o de secreción interna son refracta- 
rios, corno los demàs componentes del sistema endocrinico, son 
de muy grande sensibilidad a las radiaciones de los cuerpos ra- 
dioactivos, los cuales provocan, segun la dosis, la esterilidad tem- 
poraria o definitiva, por acción letal sobre las espermatogomas en 
el testiculo o los foliculos en el ovario; estos ultimos son tanto 
mas vulnerables cuanto mas próximos se hallan a la madu rez. 
Se explica entonces la acción electiva en el testiculo porque en el 
momento de la irradiación muchas células germinativas pueden 
hallarse en reposo, no siendo sensibles, las que luego restablece- 
ràn la linea germinai y, en el caso del ovario, porque los fol julos 
primordiales son menos sensibles, de donde se opera un efecto si- 
milar que en el testiculo (efecto de castración temporaria). En 
cambio, cuando la intensidad de la irradiación o su prolongaeión 
en el tiempo es consideratile, se produce en ambos órganos la cas¬ 
tración definitiva. 

Con respecto al embrión, estos tipos de radiaciones dati lugar 
al aborto radiante, a la producción de monstruosidades en el feto, 
reconocibles inmediatamente al nacimiento, o alteraciones distró- 
ficas de manifestación tardia. 

Sangre. órganos hematopoyéticos. Sistema retìculoen- 
poteIjIAL. _Los órganos hematopoyéticos y el sistema reticulo- 
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min 1 1 l irarii>iii 1 : i ami l.ajo i rrai Iiaciimcs no muy I neric:;. Kaa " 
s iPiiiiImi ,,i muy marca. la para la modula lunula homo,io,,, 

Uro, bazù. <j« italioti li» lòtico*, Icjido aniiijditlnio, ,,l«co* di l'rin r 
'l<‘l ini,■sliiio, limo, dir., aconteciendo en osto» lo mismo qoe mi 
otros órganos de gran sensibilidad, corno el testiculo, poi' riempio. 
La acción radiante se efectua en forma energica en las relulas 
fuentes o mas embrionarias, agotàridose asl loda la lincea poi < os 
aparición del primer eslabón de la cadenti, tal corno sucederia con 
un tanque lleno de agua que la va pendendo por un grilo, sin 
reposición. 

NeutroNES. — Lo mismo que con las radiaciones del tipo gam¬ 
ma se ha visto con los neutrones, habiendo salo Lawrence, 1 <m- 
nant, Yamashita los primeros que hallaron estas modiI icacmnes 
consistentes en la ràpida despoblación de los órganos tor madoii, 
de la sangre, con marcarla disminución de los elementos figurailos 
circulantes, fenómenos que se explican por el mismo mecamsmo 
destructivo conocido para las radiaciones del tipo electromag ar¬ 
tico o gamma. 

DESCENSO de los glóbulos. — Las muy fuertes irradiaciones 
producen importantes descensos de los glóbulos bianco», rojos \ 
plaquetas, pudiéndose llegar en algunos casos, aunque solo du¬ 
rante pocas horas, a la aleucia que pone la vida en gravisimo 
peligro ya que se acompana de un cuadro purpunco-petequial de 
muy grande intensidad, al cual se unen fenómenos de colapso. 
Estos hechos fueron observados con frecuencia en Hiroshima v 
Nagasaki, por los médicos japoneses, seis a siete dias después (Ir 
haber soportado la explosión atòmica a una distancia de un Udo¬ 
metro y medio; mas alla se vienili descensos globulare» a 500.000 
vojos y 500 blanc'os. 


RADIOACTIVIDAD RESIDUAL^Os- 

Efectos alejados tos mismos fenómenos, pero de 

marcha mas lenta, que desem- 
bocan después de un tiempo mas o menos largo en leucemia* 
de tipo mono o linfocitario y aun de tipo mielógeno, con anemia» 
graves, profundos trastornos de la coagulabilidad de la sangre y 
fragilidad de los capilares, pueden ser producidos por la ra.lm- 
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I;i vidu media de los elemento» Iu;ivaslas znim:i aterlndii» 
pur la explosiòu — mientras exista osa radioacl ividtil imeden 
dar lugar a grave» alteraciones (le los organo» formadnrcs de la 
sangr% o sistema reticuloendotelial durante semanas, mesef u 
niios, dejando esas zona» afectadas corno verdadera ti erra maldita. 

ORGANO I)E LOS SENTIDOS. SISTEMA NERVIOSO. — En cuanto a 
los òrgano» de los sentidos y sistema nervioso, fuera de acciones 
indirectas de intoxicación con sus sintomas correspondientes, nin- 
guna otra particularidad digna de serialar, si se exceptua un 
e tecto sobre los ojos en caso de dosis muy altas, las cuales pro¬ 
voca n degeneraciones del epitelio palpebrai, con j unti vai y cor¬ 
onano con sus serias consecuencias ; ademàs, es posible la destruc- 
eión, aunque parcial, de la retina, por anulación en parte de la 
substancia cromàtica y vacuolización del citoplasma de las células 
retinianas, todo lo cual puede llevar a la ceguera. Hace poco la 
prensa ha dado noticias de la producción de esos accidentes en 
algunos de los sabios que trabajan con energia atòmica, por efecto 
de los neutrones. 

Resumiendo, tenemos, pues, que la explosión de una bomba 
atòmica puede producir por lo menos efectos de tres tìpos : in me¬ 
diato#, mediatos y alejados. 

Los efectos inmediatos , de consecuencias terribles por su tre¬ 
menda potencia y por la rapidez de ios mismos, son debidos a la 
conjunción de formidables fuerzas quimicas y nucleares capaces 
de aniquilar sin dejar rastro a animales de gran talla v al hom- 
bre cuando son tomados en la proximidad de los puntos de explo¬ 
sión; algo mas alejados se agregan los efectos de la producción 
de altas temperaturas con la destrucción consecutiva por este ele¬ 
mento a sus quemaduras inespecificas y, por ultimo, el efecto 
radiante del tipo gamma o sea las también llamadas “quemadu¬ 
ras por rayos”, pero que, corno hemos visto, tienen caràcter espe- 
cial y no son iguales a las producidas por el fuego. 

Los efectos mediatos , fuera de la secuela de orden traumà¬ 
tico o cicatricial de las quemaduras, etc., podemos agruparlos en 
la casi totalidad de los trastornos que se producen al nivel de los 
diferentes tejidos y órganos ya vistos y que necesitan un tiempo 
de latencia para su aparición, el cual oscila, segun la intensidad 
de la radiación, entre cuatro y veinte dias. 

Los efectos alejados son los provocados por la radioactividad 
residuai y no son de tanta intensidad corno los mediatos: a veces 
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Fig. 62 .—- Cerebro de cabra, mostrando los vasos sanguineos en- 
sanchados y hemorragias, producidos por radiaciones atómicas. 
Animai de la experiencia de Bikini. 
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Fig< 6b. 1 limili HI 

ijim tltvo htgnr ni eH-fiì 
jnpnilvsa, ùl glint iti lIlltH ilo 
purs tic jisilta'r retdliidn fm !ih 
riiKH-s. ii t iVtnìi iis ni Ilirusli itili» . 


Fig. 64.— Japoncs de Maga¬ 
si Iti oh està do preagómeo, 
<'Oii gangrenas niultiples, es- 
I m 1 e iìi ! niente visi bles alrede- 
dor de l;i boen v e nello, a 
los oidio elias de li aber stelo 
ntnendo a dos kilómetvos de 
dista ne in de la explosión 
a Idmi mi* 
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Fig. 65, J iii|>Jvsiona n t v Col ng-fyf ni de ììum'ciiI es nlfios rimiro iluis desjmés de 
l;i c\ ]) losiùji (Ir 11 i rosi] i ni;i, obliando* y protegerse e un ni im ,s jtyry ]>;ili;ir 
el Ì ilso|Jori ;i I» k* oloj' de Jn niiuTto. 


lardali ari oh en haeer su aparición ; ademas puede haber lugar a 
trastornos de evolución invisibles, conio la esterilidad en ambos 
sexos y hasta alteraciones transmisibles a la descendencia. 

La mejor manera de compendiar lo que antecede es resumir 
brevemente a lo que ha llegado la Asociación Mèdica Americana 
deseando saber hasta dónde se habia llegado en eì momento, en 
los conocimientos en relación con la medicina atòmica, reuniendo 
en junio de 1948 a los mas destacados investigadores en este in- 
explorado campo. 
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| , ;i: IMI ir m:. IMI H\. punirli i :q l ir m: n I / :i I : ,r rii i :;u imimi.i 

|, ( >s prli'gi’M.; d<‘ l.i i\idin;irtlvid;il <|Ur ri) 1 ,lini a la bomba alo 
mica ronsl il uy r11 un Irrrrno proci immurilo drsronondo para la 
medicina y su ^studio domo mia ri anos. La fision drl Uranio 
o el plutonio da nacimiento a considerable Canlidad dr nurvos 
elementos, habièndose separado hasta allora rhl, rada uno de los 
cuales debe ser estudiado separadamente para conorer sus rfrr- 
tos en el organismo y qué es lo que puede hacerse para ronlra- 
rrestarlos. 

Casi todos esos nuevos elementos tienden a alo.jarse en la 
mèdula ósea donde destruven las células formadoras de la sangre. 
Una cantidad tan pequena corno un milionèsimo de gramo, <le 
alguno de esos elementos, puede ser sufi dente para causar la 
uni erte. 

El I)r. Stafford Warren, de la Universidad de California, 
quien anteriormente fué Jefe de Salud Publica del distrito de 
Manhattan, ha presentaci los efectos de la radiación que obscrvò 
en Hiroshima y Nagasaki dividiéndolos en està forma. 

1") Pìecoces .— Después de los primeros tres dias las vie- 
timas comienzan a sufrir grandes nauseas; esto es ocasionadu 
por la autoìntoxicación debida a células del cuerpo que bau rock 
bido impactos directos y que se estan desintegrando. Este Sfocio 
tiene poca diferencia con el que produce el envenenamiento con 
rayos X. La intoxicnción continua durante unos diez dias, des- 
pués de los Cuales se nota un aparente restablecimiento. 

2 ) Mas alejados .— La victima parece estar en perfecto ex- 
tado de salud hasta que transcurren unas siete u ocho semanas. 
Entonces palidece v muere en un dia o poco mas sin que se pueda 
haeer nada para salvarla. Algunos hombres continuali traba- 
.jando, sin sospechar siquiera que estan enfermos, hasta pocas 
lioras antes de la muerte. 

A través del periodo de restablecimiento ficticio las mor¬ 
ta les radiaciones estan destruyendo las células de las que se tor¬ 
ma la n u e va sangre; mientras tanto las células sanguineas viejas 
muovevi y son climinadas de un modo normal. Pero no hay nin- 
guna que las reemplace v cuando se llega a un cierto punto critico 
se produce un colapso casi repentino. 

Medios de pkotección .— En esa reunión se trató también 
de cuales seriali los medios mas convincentes para la construc- 
ción de refugios contra el efecto radiante del explosivo atòmico. 
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mi jmi nei j i: 11 (in leiiiuui riniirn ni el liecliu ile que mi* nercsi 
tuli 1 1 iIeri 1 11 1 es imiIci *i 4 1 Ics cuiiiii curii/,us cuntrii lus ruyus </ammt% 
\ los est remadameiife pcligrosos rn.vos X. Lus lorrentes ile nou- 
l.roiH's, posadas piii'liculas nucleares con las t]ut; la raza hiimana 
nu lui Umido experiencia previa, que exigen una protección ('suc¬ 
ciai. Los rayos fiamma pueden ser detenidos por gruesas paredes 
de plomo o concreto, pero la cantidad de material requerida es 
fantastica. Tales muros pueden resultar de valor nulo contra 
lus neutrones que deben ser “capturados”, por àtomos de otros 
clementos; la mejor “coraza” encontrada basta el presente es el 
aitila. Segun los conocimientos actuales, los refugios mas efica- 
ces contra bombas atómicas serian los de gruesas paredes de con¬ 
creto cmbebidas en agua, entre las cuales hay una capa liquida. 


Terapèutica. — Como terapèutica, el principal problema de 
la medicina atòmica consiste en extraer esos àtomos radioactivos 
localizados en la médula ósea. Se han tentado lavajes de sangre 
que no han dado resultado, pues la cantidad capaz de producir 
la muerte es tan insignificante que basta que queden unos cuantos 
de ellos para que el peligro subsista. Una posibilidad, en la que 
se està trabajando sin mucho éxito, es la de reemplazar la mé¬ 
dula ósea. 

Entre las tentativas para conseguir eliminar los depósitos 
radioactivos, de débiles magnitudes, del sistema de defensas lla- 
mado reticuloendotelial, parece dar cierto resultado las inyeccio- 
nes de soluciones de un metal raro llamado zirconio. 


Estos inmensos horrores, que de multiplicarse aun en el fu¬ 
turo, porque ya hay noticias que las bombas atómicas han sido 
perfeccionadas, es decir, que se ha aumentado su poder, deben de 
hacer reflexionar profundamente. En una nueva guerra, en la 
que se empleara en gran escala la energia atòmica, la devastación 
no sólo serà terrible y sin precedentes en la historia de la huma- 
nidad, sino que se comprometerà con sus desastrosas conseeuen- 
cias, probablemente para siempre, el porvenir de las generaciones 
venideras. 
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LOS GRANDES LABORATORIOS 
DEDICADOS A TRABA30S ATOMICOS 


Para apreciar el esfuerzo hecho por todo el equipo de los 
aliados que trabajó en la obtención de la bomba atòmica, publi- 
camos algunas de las fotografias de las instalaciones que fué 
necesario construir. Ha sido un éxito de investigación y de cons- 
trucción que es admirable e incomparable. La admiración no la 
despiertan sólo los sabios y los técnicos, sino todos los integrantes 
de los organismos encargados de la sincronización del trabajo. 
Con sacrificios enormes han llegado a realizar en un periodo 
cortisimo el fin que se proponimi. 
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Figs. 66 y 67. --Dos pianta» do twibnjn do l;is j usi a la e ione* do (Din 
fon, en Onk Ridgo (Toniiese<|]. Cada mi;i do osi a* onormos |d;ml;is 
Iuj costado miles do millonos do dólnres y on ellas trn l>;i jn ri gran 
onntidnd do personal que so dedica a imo' eluse do in rea. esperia li 
zudu dentro do la produco ión de bomba s atórri ions. 
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Fig. Gi). 


|d;inl;i do | o*od uccidi) do llanford W'ute'k, 
(Tini dr l’as<;o (Wnsli.j, 
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PUBLICACIONES DEL INSTITUTO DE RADIOLOGIA 
Y CIENCIAS FI'SICAS 


Serie A: Sección Radiodiagnóstico. 

Prof. Mario Cassinoni: 

‘‘La radiologia en los dolores lumbares y ciàticos.” 

Prof. Pedro A. Barda y Dr. Agustin Gorlcro Armas: 

“La Radiologia en el estudio de la veslcula biliar.” 

Prof. Leandro Zubiaurre: 

“La fosa iliaca derecha.” (Su estudio radiologico.) 

Dr. Héctor Óazzano: 

“Invaginación intestinal.” (Forma lleo-lleo-ceco-cólica.) 

Prof. Agdo. Manlio Ferrari: 

“Las neumopatias por agentes filtrables.” 

Serie B: Sección Radioterapia. 

Prof. Alfonso Frangella y Dr. Gerardo Caprio: 

“Càncer de la marna.” 

Dr. J. M. Fernàndez Colmeiro: 

“Temas de radioterapia.” (Càncer de la piel y càncer de la laringe.) 

Serie C: Sección Fisica Mèdica. ' 

Profs. Pedro A. Barda y Mario Cassinoni: 

“Escuelas de técnicos en radiologia mèdica y fisioterapia.” 

Prof. Mario Cassinoni: 

“La fisica mèdica y su ensenanza.” (Orientación y propósitos.) 

Serie D: Sección Ensenanza Tècnica. 

Sr. Gabriel Benquet: 

“Rontgenexposlgrafo.” 

Br. D. Israel Crespo: 

“La tècnica radiogràfica en el lactante.” 

Sr. Gabriel Benquet y Br. José A. Pieroni: 

“Preguntas y respuestas.” (Sobre conocimientos bàsicos que debe 
poseer un tècnico radiologo.) 

Br. José A. Pieroni: 

“Nociones de osteologia.” 

Sr. Gabriel Benquet y Br. José A. Pieroni: 

“Tècnica radiogràfica.” 

Serie E: Sección Divulgación. 

Profs. P. A. Barda , M. Cassinoni y L. Zubiaurre: 

“Medio siglo de rayos X.” 

Profs. P. A. Barda, W. Hill, N. B. Cacciapuoti y A. Frangella: 

“La energia atòmica.” 




